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1. Uvod
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Elektromotorni pogon je sloZzen dinamicki sistem koji se sastoji od vise raznorodnih
podsistema, koji ukljuc¢uju mehanicke i elektricne elemente izmedu kojih postoji medusobna
interakcija. Slozenost u pogledu egzaktne matematicke analize ogleda se u velikom broju
diferencijalnih i algebarskih jednacina kojima ovaj sistem moze da se opiSe i modeluje. Osnovne
komponente jednog standardnog industrijskog elektromotornog pogona su: elektricni motori,
energetski pretvaraci, mehanicki prenosni uredaji i upravljacki podsistem. Upravljacki podsistem,
realizovan lokalno, bez interakcije sa drugim pogonima, ili kao deo kompletnog upravljackog
sistema postrojenja, u znac¢ajnoj meri moze da utice na slozenost elektromotornog pogona.

Savremeni industrijski elektromotorni pogoni naj¢e$c¢e su bazirani na primeni trofaznih
asinhronih motora sa kratkospojenim rotorom. Osnovni razlozi za to su dobre upravljacke
karakteristike, niska cena, velika pouzdanost i jednostavno odrZavanje. Poznata reSenja za
regulaciju brzine/momenta asinhronih motora na bazi poluprovodnickih pretvaraca napona i
ucestanosti primenljiva su u Sirokom opsegu napona i snaga. Zbog toga su upravo ovakvi
elektromotorni pogoni postali dominantno industrijsko resenje za regulisane pogone, pri ¢emu se,
u zavisnosti od konkretne aplikacije i zahtevanih performansi, u razmatranje uzimaju razliciti
upravljacki algoritmi.

Predmet ove disertacije su savremeni elektromotorni pogoni visokih performansi sa
trofaznim asinhronim motorima sa kratkospojenim rotorom i trofaznim invertorima. Ovi pogoni
najcesce se primenjuju u slozenim tehnoloskim procesima sa uc¢es¢em i interakcijom vise motora
u okviru jednog elektromotornog pogona. Kod ovakvih visemotornih, regulisanih pogona, u
zavisnosti od tehnoloSkog procesa, regulacione veli¢ine elektricnog motora mogu da budu
naj¢es¢e brzina, a rede moment ili pozicija. U organizaciji upravljackog sistema pojedinih
tehnoloskih procesa ove regulacione veliCine su inkorporirane kao elementi nadredenih
upravljackih struktura procesne regulacije.

Primena regulisanih viSemotornih pogona veoma je Cesta u industriji. Regulacija rada
motora kod viSemotornih pogona reSava se na upravljackom nivou celog viSemotornog pogona,
naj¢eS¢e primenom programabilnih logic¢kih kontrolera (PLC) i industrijskih komunikacionih
mreza. Po pravilu, visoke regulacione performanse postizu se primenom regulisanih
elektromotornih pogona koji koriste razlicite metode vektorskog upravljanja za preciznu regulaciju
veliCina motora. S tim u vezi, predmet ove doktorske disertacije su regulisani elektromotorni
pogoni koji su analizirani sa aspekta upravljackog algoritma podsistema pretvarac-motor uz
uvazavanje uticaja radnog mehanizma, odnosno momenta opterec¢enja, a u odnosu na zeljene
performanse pogona.

Elektromotorni pogoni se primenjuju u razli¢itim granama industrije, pri ¢emu opterecenja

mogu da budu razli¢ite vrste radnih mehanizama. Predmet ove doktorske disertacije bice
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elektromotorni pogoni kranova zbog karakteristicnih regulacionih zahteva, rezima rada i
eksploatacionih uslova. Osim uobicajenih zahteva za podizanje/spustanje tereta zadatom brzinom,
mehanicka sprega kod viSemotornih pogona uvodi dodatne zahteve vezane za izjednacavanje
optere¢enja motora u zajednickom radu. Kranovi velikih raspona sa elasticnom karakteristikom
pogona kretanja zahtevaju posebna resenja za eliminaciju zakoSenja, uz posebne mere kojima se
obezbeduje zahtevana pouzdanost kompletnog sistema. Slozena rotaciona kretanja, u kombinaciji
sa translatornim, dovode do kompleksne analize sa aspekta izbora komponenti pogona i potrebe

da se matematickim modelovanjem i simulacijama izvrS$i optimalan izbor motora i pretvaraca.

Regulisani viSemotorni pogoni sa stanovista matematicke analize, modelovanja i upravljanja
detaljno su obradeni u [1]. Posebna paZnja posvecena je uticaju prirode mehanicke sprege izmedu
motora visemotornog pogona. Priroda mehanicke sprege moze da bude kruta, elesti¢na, plasti¢na
i promenjiva. Takode, izmedu motora visSemotornog pogona ne mora da postoji mehanicka sprega.
U [2,3] data je sistematizacija mehaniCkih sprega izmedu motora viSemotornog pogona i osvrt na
adekvatne upravljacke strukture. Poredenje razli¢itih upravljackih struktura kod regulisanih
viSemotornih pogona prezentovano je u [4]. U [5,6] dati su primeri primene elektromotornih
pogona u razli¢itim granama industrije (proizvodnja celika, rudarstvo). Autor ove disertacije,
vezano za primenu elektromotornih pogona u industriji, izmedu ostalog, u [7-9] prezentuje

primenu elektromotornih pogona u industriji Secera i rudarstvu.

Cilj naucnog istrazivanja ove doktorske disertacije jeste razvoj unapredenih upravljackih
sistema za elektromotorne pogone kranova. S tim u vezi, opsti cilj nau¢nog istraZivanja je
identifikacija specifi¢nih problema koji se javljaju pri projektovanju, pustanju u rad i eksploataciji
elektromotornih pogona kranova. Konkretni ciljevi naucnog istrazivanja su najpre detaljna analiza
identifikovanih problema, a zatim iznalaZenje i testiranje sistematskih reSenja kojima se realizuje
znacajno poboljSanje performansi analiziranih elektromotornih pogona i kompletnih kranova.

U skladu sa opstim ciljem naucnog istrazivanja, u poglavlju 2 najpre je izloZzena podela
kranova prema mehanic¢koj konstrukciji, a zatim klasifikacija elektromotornih pogona kranova
saglasno nameni, sa posebnim osvrtom na prirodu mehanicke sprege izmedu motora viSemotornih
pogona i na nacin upravljanja. Na osnovu literature i uocenih prakti¢nih problema iz dugogodisnje
eksploatacije kranova, kao i na osnovu razmatranja postojecih reSenja, utvrdeni su ocekivani
prakti¢ni problemi u radu elektromotornih pogona i predlozene su adekvatne metode za reSavanje
problema.

Kranovi, sa stanovi§ta mehanicke konstrukcije, detaljno su obradeni u [10-12]. Izmedu

ostalog, u [10-12] izlozena je podela kranova prema mehanickoj konstrukciji i data je klasifikacija
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elektromotornih pogona kranova saglasno nameni. U Republici Srbiji, pravni okvir koji ureduje
oblast kranova predstavlja [13], gde su, izmedu ostalog, propisani tehnicki uslovi i zahtevi koji
moraju biti ispunjeni pri projektovanju, proizvodnji, montazi, rukovanju i odrZzavanju kranova.
Takode, u [13] je data i podela kranova prema mehanickoj konstrukciji. Autor ove disertacije,
vezano za klasifikaciju elektromotornih pogona kranova saglasno nameni, u [7-9,14] izmedu
ostalog prezentuje elektromotorne pogone konkretnog pretovarnog mosta i konkretnog Derik

krana.

U savremenom drustvu primena elektromotornih pogona veoma je rasprostranjena, od onih
malih snaga koji se sre¢u u domacinstvima, do industrijskih elektromotornih pogona koji mogu da
budu veoma velikih snaga. Elektromotorni pogoni imaju i najvec¢i udeo u potrosnji elektricne
energije u industriji, koji je prema nekim istrazivanjima izmedu 70 % i 75 %. Samim tim,
elektromotorni pogoni predstavljaju veliki resurs za ustedu elektri¢ne energije. UsSteda elektricne
energije moze da se postigne izborom motora adekvatne snage, izborom motora vise klase
efikasnosti, primenom regulisanih elektromotornih pogona 1 optimizacijom kompletnog
postrojenja. Sve napred navedeno tema je u [15-17], a autor ove disertacije datu problematiku
razmatra u [8].

U cilju povecanja elektroenergetske efikasnosti kranova i povecanja imunosti na narusen
kvalitet napajanja, u poglavlju 2.1 predloZen je koncept napajanja elektromotornih pogona kranova
koji se bazira na zajednickom jednosmernom kolu i aktivnom mreZznom ispravljanju sa
oblikovanjem ulaznih struja. Optimizacija kompletnog postrojenja realizovana je tako $to je
poznato industrijsko reSenje inovirano specificnim nac¢inom regulacije elektromotornih pogona
krana, sa osnovnom idejom da se vracanje energije u mrezu svede na minimum. Time je reSen
problem nepotrebnih gubitaka i postignuta je uSteda elektri¢ne energije.

Koncept napajanja postrojenja na bazi zajednickog jednosmernog kola razmatran je u
[2,3,18,19], dok je primena aktivnog mreznog ispravljaca razmatrana u [19-23]. Osnovne
karakteristike aktivnog mreznog ispravljaca sa stanovista uticaja na mrezu su dobro oblikovanje
ulaznih struja Sto obezbeduje veoma nizak sadrzaj visih harmonika, kao i regulacija faktora snage
1 mogucnost rada sa jedinicnim faktorom snage. Sa stanovista uticaja aktivnog mreznog ispravljaca
na napajanje elektromotornih pogona, ima se dobra regulacija jednosmernog napona. Dobro
oblikovanje ulaznih struja obezbeduje LCL filtar sa otpornikom za prigusenje, koji se montira na
strani mreze aktivnog mreZznog ispravljaca. Projektovanje LCL filtra razmatrano je u [24-28], dok
je poredenje performansi razlic¢itih filtara realizovano u [29]. Autor ove disertacije datu

problematiku razmatra u [8,9], dok [8] predstavlja i osnovu za pisanje poglavlja 2.1.
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PredloZeni koncept napajanja elektromotornih pogona kranova prakticno je primenjen na
Derik kranu DKO004, koji je instaliran na montaznom placu u RB Kolubara i koji je, pre svega,
namenjen je za montazu rudarske opreme. U cilju utvrdivanja performansi predloZzenog resenja, a
nakon pustanja u rad Derik krana DK004, prikazane su eksperimantalno snimljene vremenske

zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina.

Povremeno moze da se javi potreba da kran manipuliSe optere¢enjem iznad definisane
nosivosti. ReSenje navedenog problema predstavlja tandemski rad kranova. Pored povecanja
nosivosti, tandemski rad kranova primenjuje se i pri manipulaciji sa geometrijski izrazito
nesimetri¢nim optere¢enjima. Sa stanovisSta upravljanja, u naucnoj literaturi problem tandemskog
rada nije dovoljno obradivan [30]. Navedenom problemu paznju posvecuju samo proizvodaci
kranova, koji nude gotova resenja.

Klasi¢no resenje za tandemski rad kranova podrazumeva prisustvo rukovaoca na svakom
kranu. Nedostaci ovog resenja su potreba za ve¢im brojem rukovaoca, koji mora da bude jednak
broju kranova, kao i komunikacija izmedu veceg broja osoba, §to moze da dovede do zabune i
nekoordinisanog rada.

U poglavlju 2.2 prezentovano je unapredeno resenje, koje prevazilazi navedene nedostatke.
Predlozeno reSenje prakti¢no je primenjeno na montaznom placu u RB Kolubara, gde je realizovan
tandemski rad dva pokretna Derik krana, DK003 i DK004, namenjena za montazu rudarske
opreme. Unapredenje postojeceg klasicnog reSenja omogucava tandemski rad kranova sa jednim
rukovaocem. Na taj nacin, broj rukovaoca je smanjen u odnosu na klasi¢no reSenje ¢ime je
postignuta usteda u angazovanom osoblju i eliminisana mogucnost nekoordinisanog rada.
Naravno, smanjen je i broj osoba u komunikaciji pri manipulacijama optere¢enjem, Sto za

posledicu ima manju verovatno¢u zabune.

U okviru jednog tehnoloskog procesa, dva ili viSe motora koji rade zajedno vrlo ¢esto su u
mehanickoj sprezi, direktno preko transmisionih mehanizama ili indirektno preko materijala koji
se obraduje u datom procesu [1-3]. U tom slucaju, osnovni tehnicki zahtev koji se postavlja pred
regulisanim viSemotornim pogonom jeste da svi motori koji pokrecu zajednicko opterecenje dele
isto srazmerno nominalnim snagama motora. Imajuci to u vidu, veoma je znacajno iznalazenje
prakti¢nog resenja koje na jednostavan nacin reSava problem ravnomerne raspodele opterec¢enja
izmedu motora u regulisanom viSemotornom pogonu.

U naucnoj literaturi zastupljena je analiza problema ravnomerne raspodele opterecenja
izmedu motora u regulisanom viSemotornom pogonu [31-32]. Medutim, §to se ti¢e prakticne

primene, proizvodaci opreme problem ravnomerne raspodele optere¢enja resavaju regulatorima
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unutar frekvencijskih pretvaraca [33-35]. To za posledicu ima ogranienu fleksibilnost pri
projektovanju regulatora, pre svega jer sam algoritam rada nije dovoljno poznat, ali i neophodnost
koris¢enja opreme samo jednog proizvodaca. 1z tog razloga, u poglavlju 3.1 predlozen je efikasan
algoritam za ravnomernu raspodelu opterecenja izmedu motora u regulisanom viSemotornom
pogonu i detaljno je analizirano projektovanje regulatora raspodele opterec¢enja. U odgovaraju¢em
hardverskom okruzenju koje je karakteristicno za regulisane viSemotorne pogone, a koje
podrazumeva primenu frekvencijskih pretvaraca i PLC sistema medusobno povezanih nekom od
industrijskih komunikacionih mreza, implementacija predloZzenog algoritma za ravnomernu
raspodelu opterecenja jednostavna je i ne zahteva dodatni hardver. Eksperimentalnim
podesavanjem parametara regulatora raspodele opterecenja mogu se dobiti zeljene performance
pogona. Autor ove disertacije datu problematiku razmatra u [9,14,36,37].

Predlozeni algoritam za ravnomernu raspodelu opterec¢enja izmedu motora u regulisanom
viSemotornom pogonu prakti¢no je primenjen na pretovarnom mostu, instaliranom na otvorenom
skladistu Se¢erne repe u Fabrici Se¢era TE-TO Senta (u pogonu kretanja kolica i pogonu kretanja
mosta), kao 1 na Kranu broj 4, instaliranom na otvorenom skladistu u Fabrici cementa Lafarge
BFC Beocin (u pogonu kretanja kolica, pogonu kretanja mosta i pogonu dizanja grabilice). U
poglavlju 3.3 izloZena je prakti¢na realizacija predlozenog algoritma za ravnomernu raspodelu
opterecenja na pretovarnom mostu u Fabrici Secera TE-TO Senta, i to u pogonu kretanja kolica i
pogonu kretanja mosta [9,14,36,37].

Nakon prakti¢ne realizacije predlozenog algoritma za ravnomernu raspodelu optereéenja na
pretovarnom mostu u Fabrici Secera TE-TO Senta, a u cilju utvrdivanja performansi, snimljene su
vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina. U cilju komparativne analize, vremenske
zavisnosti su snimljene sa iskljuCenim i1 ukljuenim regulatorima raspodele opterecenja. U
poglavlju 3.4 prikazane su eksperimentalno snimljene vremenske zavisnosti karakteristicnih

veliina i izloZena je komparativna analiza dobijenih rezultata [9,14,36,37].

U industriji se Cesto srecu i regulisani viSemotorni pogoni sa velikim rasponom, koji sluze
za transport robe 1 materija. Konstrukeijski, ovi pogoni se sastoje od dve pokretne noge povezane
mostom, §to kao celina ¢ini portal. Kod pogona sa velikim rasponom veoma cest praktican problem
konstrukcije, elasticnost konstrukcije, proklizavanje jedne strane u odnosu na drugu,
neravnomerno opterecenje pojedinih strana zbog poloZaja tereta, kao i uticaj vetra kod pogona na
otvorenom [10]. Posledica nedozvoljeno velikog zakoSenja moze da bude ostec¢enje konstrukcije,
a u najgorem slucaju i njeno unistenje. Na slici 1.1 prikazan je stari pretovarni most na otvorenom

skladiStu Se¢erne repe u Fabrici Se¢era TE-TO Senta koji je, usled nedozvoljeno velikog zakoSenja,
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spao sa $ina i prevrnu se, $to je za posledicu imalo uniStenje konstrukcije [36]. Imajuéi u vidu
napred navedeno, osnovni tehnicki zahtev koji se postavlja pred regulisanim viSemotornim
pogonom sa velikim rasponom jeste sinhrono odnosno centrirano kretanje obe strane. U skladu s
tim, veoma je znacajno iznalazenje prakticnog reSenja koje na jednostavan nacin resava problem

regulacije zakoSenja.

Slika 1.1. Stari pretovarni most u Fabrici Se¢era TE-TO Senta

Analiza problema regulacije zakoSenja, iako od velike vaznosti za funkcionisanje regulisanih
visSemotornih pogona sa velikim rasponom, nije dovoljno zastupljena u literaturi. Problem
zakoSenja kod kranova, pre svega sa stanovista mehanicke konstrukcije ali i regulacije, detaljno je
analiziran u [10]. Specifi¢ni problem zakoSenja kontejnera kod kontejnerskih kranova analiziran
jeu [38,39]. Iz tog razloga, u poglavlju 3.2 predloZen je novi algoritam za regulaciju zakoSenja i
detaljno je analizirano projektovanje regulatora zakoSenja. U odgovaraju¢em hardverskom
okruzenju koje je karakteristicno za regulisane viSemotorne pogone, a koje podrazumeva primenu
frekvencijskih pretvaraca i PLC sistema medusobno povezanih nekom od industrijskih
komunikacionih mreza, implementacija predlozenog algoritma za regulaciju zakoSenja je
jednostavna, a uz minimalnu hardversku nadogradnju. Neophodan dodatni hardver ¢ine dva
apsolutna enkodera i dva induktivna davaca sa odgovaraju¢im markerima, €iji se broj dobija
proracunom. Projektovanjem regulatora zakoSenja na opisan nacin, uz eksperimentalnu proveru,
mogu se dobiti Zeljene performance pogona. Autor ove disertacije datu problematiku razmatra u
[9,14,36,37,40-43].

Predlozeni algoritam za regulaciju zakoSenja u regulisanom viSemotornom pogonu sa
velikim rasponom prakti¢no je primenjen na pretovarnom mostu, instaliranom na otvorenom
skladistu Secerne repe u Fabrici Se¢era TE-TO Senta (u pogonu kretanja mosta), kao i na Kranu
broj 4, instaliranom na otvorenom skladistu u Fabrici cementa Lafarge BFC Beocin (u pogonu

kretanja mosta). Kod navedenog pretovarnog mosta i krana znacajno se razlikuju rasponi, duzine
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kranske staze i brzine kretanja. U poglavlju 3.3 izloZena je prakti¢na realizacija predlozenog
algoritma za regulaciju zakoSenja na pretovarnom mostu u Fabrici Secera TE-TO Senta
[9,14,36,37,40-43].

Nakon prakti¢ne realizacije predloZzenog algoritma za regulaciju zakoSenja na pretovarnom
mostu u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, a u cilju utvrdivanja performansi regulatora zakoSenja,
snimljene su vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina. U poglavlju 3.4 prikazane su
eksperimentalno snimljene vremenske zavisnosti i izlozena je detaljna analiza dobijenih rezultata

[9,14,36,37,40-43].

Pokretni kranovi sa dugom kranskom stazom za napajanje, a nekad i za prenos podataka sa
spoljnjim svetom, najcesce koriste fleksibilne kablove. Da bi pri kretanju krana napajanje
fleksibilnim kablom bilo moguce, neophodan je sistem za namotavanje i odmotavanje kabla ¢ija
je brzina obrtanja sinhronizovana sa translatornom brzinom kretanja krana. Taj sistem se naziva
pogon kabl-bubnja.

Analiza pogona kabl-bubnja, iako je ovaj pogon od velike vaznosti za funkcionisanje krana,
nije dovoljno zastupljena u naucnoj literaturi. Najcesce se razmatraju znatno slozZeniji sistemi, kao
Sto je npr. regulacija sile zatezanja kod premotaca u industriji papira, kod namotaca u
preradivackoj industriji itd. [44]. Proizvodaci kranske opreme pogonu kabl-bubnja posvecuju
znatno vecu paznju, kako sa stanoviSta mehanicke konstrukcije [45], tako i sa stanovista
upravljanja [46-49]. Medutim, literatura proizvodaca opreme ocekivano je orijentisana samo ka
sopstvenim proizvodima, pa njeno koriS¢enje za posledicu ima ograni¢enu fleksibilnost pri
projektovanju i neophodnost koriS¢enja opreme samo jednog proizvodaca. Izuzetak je [49], gde
je, izmedu ostalog, prezentovan opsSteprimenjiv proraun mehanizma kabl-bubnja. Autor ove
disertacije datu problematiku razmatra u [50,51], Sto predstavlja i osnovu za pisanje poglavlja 4.

Projektovanje pogona kabl-bubnja nije jednostavno i zavisi od mnogo faktora, od kojih je
ne mali broj promenjiv pri kretanju krana, a samim tim i u vremenu, i to u Sirokom opsegu (npr.
spoljasnji pre¢nik namotanog kabla, moment inercije kabla na kabl-bubnju, brzina obrtanja kabl-
bubnja, moment kabl-bubnja). Takode, kod kabl-bubnja uvek je osnovni zahtev odrzavanje
konstantne sile zatezanja kabla, §to omogucava ravnomerno namotavanje, odnosno odmotavanje
kabla. Napred navedeno znatno komplikuje izbor motora za pokretanje pogona kabl-bubnja i ima
veliki uticaj na izbor adekvatnog algoritma upravljanja.

U poglavlju 4 detaljno je analiziran pogon kabl-bubnja za namotavanje, odnosno
odmotavanje napojnog kabla pokretnog krana, kod kojeg se kabl-bubanj pokrece trofaznim
asinhronim motorom napajanim iz frekvencijskog pretvaraca, a kabl na kabl-bubnju namotava u

jednom sloju (monospiralni kabl-bubanj).
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Detaljan matematicki model pogona monospiralnog kabl-bubnja sa stanovista mehanicke
konstrukcije izlozen je u poglavlju 4.1. Verifikacija matematickog modela realizovana je
koris¢enjem simulacionog modela pogona monospiralnog kabl-bubnja na Derik kranu DK004.

Matematicki model iz poglavlja 4.1 upros¢en je nakon kompleksne analize, Sto je
prezentovano u poglavlju 4.2. Verifikacija uproS¢enog matematickog modela realizovana je
koris¢enjem simulacionog modela (Derik kran DKO004). Uproséenje matematickog modela
uradeno je u cilju formiranja inZenjerski primenljivog reSenja za izbor pogonskog motora. Rezultat
je nova metoda za izbor pogonskog motora monospiralnog kabl-bubnja, koja je verifikovana
koris¢enjem simulacionog modela (Derik kran DK004) [50,51]. PredloZena metoda prakti¢no je
primenjena kod dva Derik krana, DK003 i DK004, koji su instalirani na montaznom placu u RB
Kolubara i koji su, pre svega, namenjeni za montazu rudarske opreme.

Nakon detaljne analize mehanicke konstrukcije i analize rada pogona kabl-bubnja, u
poglavlju 4.3 predlozen je novi algoritam upravljanja pogonom monospiralnog kabl-bubnja.
Predlozeni algoritam bazira se na upravljanju po momentu bez davaca sile zatezanja kabla,
odnosno na indirektnoj regulaciji sile zatezanja. U odgovaraju¢em hardverskom okruzenju koje je
karakteristi¢no za elektromotorne pogone, a koje podrazumeva primenu frekvencijskih pretvaraca
i PLC sistema medusobno povezanih nekom od industrijskih komunikacionih mreza,
implementacija predloZenog algoritma upravljanja je jednostavna, a uz minimalnu hardversku
nadogradnju. Neophodan dodatni hardver cine uvodnik kabl-bubnja adekvatne mehanicke
konstrukcije sa odgovaraju¢im brojem digitalnih davaca. PredloZzeni algoritam upravljanja
pogonom monospiralnog kabl-bubnja verifikovan je koriS¢éenjem simulacionog modela (Derik
kran DK004).

Novi algoritam upravljanja pogonom monospiralnog kabl-bubnja prakticno je primenjen
kod dva Derik krana, DK003 i DK004, koji su instalirani na montaznom placu u RB Kolubara i
koji su, pre svega, namenjeni za montazu rudarske opreme. U poglavlju 4.4 izloZena je prakti¢na
realizacija predlozenog algoritma upravljanja kod Derik krana DK004 [50,51].

Nakon prakti¢ne realizacije predlozenog algoritma upravljanja kod Derik krana DK004, a u
cilju utvrdivanja performansi pogona kabl-bubnja, snimljene su vremenske zavisnosti
karakteristicnih veli¢ina. U poglavlju 4.5 prikazane su eksperimentalno snimljene vremenske

zavisnosti i izlozena je detaljna analiza dobijenih rezultata [50,51].

Rezultati naucnog istrazivanja, prezentovani u ovoj doktorskoj disertaciji, sumirani su u

poglavlju 5. Takode, u ovom poglavlju navedeni su i nauc¢ni doprinosi doktorske disertacije.
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2. Identifikacija problema kod elektri¢nih pogona

kranova i predloZena reSenja
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Kranovi (dizali¢na postrojenja, dizalice) su transportne masine namenjene za vertikalni
transport tereta. Koriste se u svim granama industrije. Njihova uloga moze da bude prosta, kao $to
je vertikalni transport tereta u jednoj osi, ali i veoma slozena, kao §to je implementacija u razlicitim
tehnoloSkim procesima. U zavisnosti od oblasti primene, mehanicka konstrukcija kranova
znacajno moze da se razlikuje. Imajuéi u vidu da mehanicka konstrukcija krana u najvecoj meri
odreduje elektricne pogone krana, Sto direktno uti¢e na projektovanje samog krana, u daljem tekstu

bic¢e izlozena podela kranova prema mehanickoj konstrukciji.

Prema mehanickoj konstrukciji kranovi mogu da se podele na slede¢i nacin [12,13]:
e mosni kranovi (eng. Overhead (Bridge) Cranes)
e portalni kranovi (eng. Gantry Cranes)
e kranovi sa pokretnim krakom (kranovi sa strelom) (eng. Jib Cranes)
e toranjski kranovi (eng. Tower Cranes)
e kontejnerski kranovi (eng. Container Cranes)

Napomena: data je samo podela kranova za Cije se pokretanje koristi elektricna energija.

Mosni kranovi najzastupljeniji su u industriji. Njihova osnovna konstrukcija je u obliku
mosta koji se svojim krajevima oslanja na potpore malo ispod nivoa mosta, pri cemu potpore nisu
deo krana.

Most krana izraduje se od jednog, dva ili rede viSe glavnih nosaca (greda). Tipi¢an mosni

dvogredi kran prikazan je na slici 2.1.

Slika 2.1. Mosni dvogredi kran (slika preuzeta sa internet adrese

https://www.hsn.com.tr/urun/cift-kiris-koprulu-vinc-sistemleri-91 dana 28.09.2023. god.)

17



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

Most krana moze da bude nepokretan, Sto se retko srece, i pokretan u jednoj osi. Pogon
kretanja mosta po pravilu je viSemotorni, a ¢ine ga najcesce dva ili Cetiri motora. Motori
viSemotornog pogona kretanja mosta su u mehanickoj sprezi pa se javlja problem raspodele
opterecenja izmedu motora. Takode, u slucaju velikog raspona mosta veoma Cest praktican
problem jeste pojava zakoSenja. Ovi problemi detaljno su analizirani u poglavlju 3. Predlozen je
algoritam za ravnomernu raspodelu opterecenja izmedu motora u regulisanom viSemotornom
pogonu 1 algoritam za regulaciju zakoSenja u regulisanom viSemotornom pogonu sa velikim
rasponom.

Mosni kran najcesce poseduje kolica (,,macku‘) koja se kre¢u duz mosta, u jednoj osi. Pogon
kretanja kolica moze da bude jednomotorni ili viSemotorni, kada ga ¢ine dva ili Cetiri motora.
Motori visSemotornog pogona kretanja kolica su u mehanickoj sprezi pa se javlja ve¢ pomenuti
problem raspodele opterecenja izmedu motora.

Mosni kran, kao i svi ostali kranovi, mora da poseduje pogon dizanja. U zavisnosti od
namene krana postoje razli¢ita konstruktivna reSenja mehanizma za dizanje (na bazi kuke,
grabilice, elektromagneta...), Sto direktno utic¢e na koncepciju pogona dizanja. Pogon dizanja moze
da bude jednomotorni ili viSemotorni, kada ga najces¢e ¢ine dva motora. Motori viSemotornog
pogona dizanja najceSc¢e nisu u mehanickoj sprezi. Medutim, kod grabilice vrlo Cesto jesu u
mehanickoj sprezi, pa se javlja ve¢ pomenuti problem raspodele opterecenja izmedu motora.
Takode, nezaobilazan problem koji se javlja kod pogona dizanja je generatorski rezim rada motora
pri spustanju tereta. Ovaj problem analiziran je u poglavlju 2.1.

Kada je most krana pokretan, napajanje krana elektricnom energijom realizuje se najcesce
kliznim vodovima primenom oduzimaca struje, a rede fleksibilnim kablom primenom kabl-bubnja.
Postoje razlicita konstruktivna reSenja mehanizma kabl-bubnja, $to direktno uti¢e na projektovanje
pogona kabl-bubnja. Detaljna analiza pogona kabl-bubnja kod kojeg se kabl-bubanj pokrece
trofaznim asinhronim motorom napajanim iz frekvencijskog pretvaraca, a kabl na kabl-bubnju

namotava u jednom sloju (monospiralni kabl-bubanj) data je u poglavlju 4.

Portalni kranovi imaju nosecu konstrukciju (portal) koja u vertikalnoj ravni ima oblik ,,IT*
rama. Portal se svojim nogama oslanja na tlo ili potpore koje su znatno ispod nivoa vrha portala.
Najcesc¢e je jedna noga kruta a druga zglobna (pendel noga). Kao i kod mosnih kranova, u
zavisnosti od namene, postoje razli¢ita konstruktivna reSenja mehanizma za dizanje: na bazi kuke,
grabilice, elektromagneta...

Tipic¢an portalni dvogredi kran prikazan je na slici 2.2.
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Slika 2.2. Portalni dvogredi kran (slika preuzeta sa internet adrese

https://www.hsn.com.tr/urun/cift-kirisli-portal-vincler-86 dana 28.09.2023. god.)

Pretovarni mostovi su posebna vrsta portalnih kranova koja u zavisnosti od namene, pored

nekog mehanizma za dizanje, na nosecoj konstrukciji poseduje i mehanizme za transport
(dodavaci, transporteri, odlagaci, presipna mesta, bunkeri...). Pretovarni mostovi rade na
otvorenom prostoru, pa je nose¢a konstrukcija najcesce reSetkasta da bi se smanjio uticaj vetra.

Pretovarni most na otvorenom skladistu Se¢erne repe prikazan je na slici 2.3.

Slika 2.3. Pretovarni most

Portal krana je pokretan, najcesce po Sinama u jednoj osi, a rede koriS¢enjem gusenica ili
pneumatika. Pogon kretanja portala uvek je viSemotorni, a ¢ine ga najces¢e dva ili Cetiri motora.
Sto se ti¢e problema raspodele opterecenja izmedu motora i pojave zakoSenja portala, vaze isti
zakljuccei kao 1 kod mosnog krana.

Kada je predvideno kretanje portala po Sinama na otvorenom ili natkrivenom prostoru,
obavezna je ugradnja mehanizama za sidrenje portala da bi se sprecilo nezeljeno pokretanje zbog
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uticaja vetra. Mehanizmi za sidrenje mogu da budu rucni ili elektromotorni. Elektromotorna sidra
pokrecu se pogonom sidrenja, koji je uvek jednomotorni.

Portalni kran najcesc¢e poseduje kolica (,,macku‘), mora da poseduje pogon dizanja i mora
de se napaja elektricnom energijom. Napajanje krana elektricnom energijom, za razliku od mosnih
kranova, realizuje se najCeS¢e fleksibilnim kablom primenom kabl-bubnja a rede kliznim
vodovima primenom oduzimaca struje. Za navedene mehanizme i pripadajuée pogone vaze isti
zakljucci kao 1 kod mosnog krana.

Pretovarni mostovi, pored navedenih pogona karakteristi¢nih za portalne kranove, poseduju
i pogone za pokretanje dodatnih mehanizama, a u zavisnosti od namene. Ovi pogoni ovde nece

biti razmatrani.

Kranovi sa pokretnim krakom (kranovi sa strelom) su karakteristi¢ni po pokretnom kraku
(streli) koji je na jednom kraju zglobom vezan za nose¢u konstrukciju krana. Zglob omogucéava
promenu ugla pokretnog kraka u vertikalnoj ravni, a samim tim i promenu dohvata. 1z tog razloga
ovi kranovi ne poseduju kolica (,,macku’). Kranovi sa pokretnim krakom mogu da budu
nepokretni ili pokretni. Pokretni kran se dobija montazom na portal. Postoje razli¢ite konstrukcije
ovih kranova i, u zavisnosti od namene, razli¢ita konstruktivna resSenja mehanizma za dizanje: na
bazi kuke, grabilice, elektromagneta...

Jedno konstruktivno resSenje krana sa pokretnim krakom je Derik kran (slika 2.4).

Slika 2.4. Derik kran (slika preuzeta sa internet adrese http://www.eohic.com/construction-

equipment/derrick-crane/derrick-crane-35m-3-6-18t.html dana 28.09.2023. god.)
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Pogon promene dohvata po prirodi odgovara pogonu dizanja, tako da za njega vaze isti
zakljucci kao i za pogon dizanja.

Kran sa pokretnim krakom mora da poseduje pogon dizanja i mora de se napaja elektricnom
energijom. Ukoliko je pokretan, mora da poseduje i pogon kretanja portala. Za navedene

mehanizme i pripadajuce pogone vaze isti zakljucci kao i kod mosnog i portalnog krana.

Toranjski kranovi se jo§ nazivaju i gradevinski kranovi (gradevinske dizalice), jer je
njihova najcesca primena u gradevinarstvu. Nose¢u konstrukciju krana ¢ine toranj (stub) i krak
(strela). Obi¢no su nepokretni, ali mogu da budu i pokretni. Pokretni kran se dobija montazom
postolja tornja na Sine. Toranjski kranovi rade na otvorenom prostoru, pa je noseca konstrukcija

reSetkasta da bi se smanjio uticaj vetra. Tipi¢an toranjski kran prikazan je na slici 2.5.

Slika 2.5. Toranjski kran (slika preuzeta sa internet adrese https://unsplash.com/photos/-
7iXloyafUY dana 28.09.2023. god.)

Toranjski kranovi karakteristicni su po mehanizmu za obrtanje, koji je najces¢e smesten pri
vrhu tornja i omoguéava obrtno kretanje vrha tornja i strele. Kod kranova manje nosivosti i visine
mehanizam za obrtanje moZe da bude smesten i pri dnu tornja. U tom slu¢aju omogucéava obrtno
kretanje i tornja i strele. Pogon obrtanja moze da bude jednomotorni ili viSemotorni, kada ga
najcesce Cine dva motora. Motori viSemotornog pogona obrtanja su u mehanickoj sprezi pa se
javlja ve¢ pomenuti problem raspodele opterecenja izmedu motora.

Toranjski kran najéeS¢e ima horizontalnu strelu, koja ne moze da menja ugao u vertikalnoj
ravni. U tom slucaju, da bi se obezbedila promena dohvata, na streli se montiraju kolica (,,macka®).
Za pogon kretanja kolica vaze isti zakljucci kao i kod mosnog krana. Umesto horizontalne strele,
toranjski kran moze da ima pokretni krak koji obezbeduje promenu dohvata, pa kolica nisu

potrebna. Za pogon promene dohvata vaze isti zakljucci kao i kod krana sa pokretnim krakom.
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Toranjski kran mora da poseduje pogon dizanja i mora de se napaja elektricnom energijom.
Ukoliko je pokretan, mora da poseduje i pogon kretanja krana. Za navedene mehanizme i

pripadajucée pogone vaZze isti zakljucci kao i kod mosnog i portalnog krana.

Kontejnerski kranovi su ustvari portalni kranovi specijalne namene. Koriste se za utovar i
istovar kontejnera, kao i za slaganje kontejnera u kontejnerskom dvoristu ili skladistu. Primer

kontejnerskog krana prikazan je na slici 2.6.

Slika 2.6. Kontejnerski kran (slika preuzeta sa internet adrese https://www.dgcranes.com/port-

crane/rail-mounted-container-gantry-crane.html dana 28.09.2023. god.)

Osnovna karakteristika kontejnerskih kranova su mehanizam za hvatanje kontejnera i
mehanizam za obrtanje hvataca. Pogon hvatanja kontejnera, kao i pogon obrtanja hvataca, najcesce
je viSemotorni i ¢ine ga dva motora. Motori ovih viSemotornih pogona nisu u mehanickoj sprezi.

Ostali mehanizmi i pripadajuci pogoni kontejnerskog krana isti su kao i kod portalnog krana.
Jedina razlika je $to se kontejnerski kran krece po Sinama ili kori§¢enjem pneumatika. Gusenice

se kod ovih kranova ne koriste.
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2.1. Generatorski rezim rada motora kod pogona dizanja

Pogon dizanja kod kranova najce$ce je baziran na primeni trofaznog asinhronog motora sa
kratkospojenim rotorom koji se napaja iz trofaznog frekvencijskog pretvaraca. Pored svih
prednosti ovakve koncepcije pogona dizanja, nezaobilazan problem koji se javlja je generatorski
rezim rada motora pri spustanju tereta. UobiCajena reSenja su otpornik za kocenje u jednosmernom
medukolu frekvencijskog pretvaraca ili primena frekvencijskog pretvaraca sa moguénoséu
rekuperacije energije. Sama primena standardnih frekvencijskih pretvaraca narusava kvalitet
napajanja u smislu harmonijskih izobli¢enja, a dodatno, primena otpornika za kocenje moZze da se
smatra energetski neefikasnim reSenjem jer se pri generatorskom rezimu rada motora elektricna
energija pretvara u toplotu. Savremeno reSenje, koje prevazilazi navedene probleme, podrazumeva
zamenu frekvencijskog pretvaraca invertorom i aktivnim mreznim ispravljacem (eng. Active Front
End, skra¢eno AFE). Osnovne karakteristike aktivnog mreznog ispravljaca su: oblikovanje ulaznih
struja $to obezbeduje veoma nizak sadrzaj visih harmonika, regulacija faktora snage i moguénost
rada sa jedini¢nim faktorom snage, kao i regulacija jednosmernog napona.

Razlicite topologije veze aktivnog mreznog ispravljaca i invertora prikazane su na slici 2.7.

mreza mreza mreZa
AFE AFE AFE AFE
ispravljac¢ ispravljac¢ ispravljac ispravljac¢

| I I

invertor invertor invertor invertor invertor invertor invertor

5 506 606

Slika 2.7. Razlicite topologije veze aktivnog mreznog ispravljaca i invertora

Prosta zamena frekvencijskog pretvaraca invertorom i aktivnim mreznim ispravljacem, gde
jedan aktivni mrezni ispravljaC napaja jedan invertor (slika 2.7, a)), predstavlja najskuplje
investiciono resenje 1 primenjuje se samo u izuzetnim sluc¢ajevima. Jeftinije reSenje, gde jedan

aktivni mrezni ispravlja¢ napaja viSe invertora (slika 2.7, b)), primenjuje se za veci broj
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elektromotornih pogona postrojenja ili za viSemotorne pogone. Takode, vise aktivnih mreznih
ispravljaca moze da radi paralelno (slika 2.7, c)), §to se primenjuje kod postrojenja sa redudantnim

napajanjem ili pri primeni vise aktivnih mreznih ispravljaca manjih snaga od potrebne.

Topologija sa slike 2.7, b), prakti¢no je primenjena na Derik kranu DK004, pri ¢emu jedan
aktivni mrezni ispravlja¢ napaja pet elektromotornih pogona krana i devet invertora. Principijelna
blok Sema napajanja elektromotornih pogona Derik krana DK 004, koji je instaliran na otvorenom

montaznom placu u RB Kolubara, prikazana je na slici 2.8.

mreza

transformator
10/0.4 kV

LCL filtar

0
4
I

AFE ispravlja

sabirnice jednosmernog kola

Slika 2.8. Principijelna blok Sema napajanja elektromotornih pogona Derik krana DK004

Nominalne snage motora pojedinih pogona iznose: pogon glavnog dizanja, pogon promene

dohvata, pogon pomo¢nog dizanja (motori M1 do M5) — 45 kW; pogon kretanja (motori M6 do
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MS) — 7.5 kW; pogon kabl-bubnja (motor M9) — 1.5 kW. Samim tim, aktivni mrezni ispravljac
napaja elektromotorne pogone ¢iji motori imaju instalisanu snagu od 249 kW.

Pri projektovanju krana, a imaju¢i u vidu tehnoloske zahteve koje kran mora da ispuni,
nametnuo se zakljucak da ne postoji potreba da pogoni glavnog dizanja, promene dohvata i
pomo¢nog dizanja rade istovremeno. U skladu s tim, na upravljackom nivou navedenih pogona
realizovana je blokada jednovremenog rada, ¢ime je maksimalna jednovremena snaga na nivou
motora svedena na 114 kW. Imajuéi u vidu otezane uslove rada pojedinih pogona, gubitke u
pripadaju¢im invertorima i rezervu u snazi, a na osnovu trzi§ne ponude proizvodaca SIEMENS,
predviden je aktivni mrezni ispravljac nominalne snage 160 kW, serije SINAMICS S120. Direktna
posledica smanjenja nominalne snage aktivnog mreznog ispravljac¢a su manji investicioni troskovi
izgradnje krana.

Principijelna blok Sema izabranog aktivnog mreznog ispravljaca prikazana je na slici 2.9.

4 Power Line-side . Active Interface Module (frame size FI/GI) M ﬂ\ctive Line Module (frame size FX!GXE\
supply power o
components L
- =] L, TT|E' D1TE|E DzTST| D3
= < -
- - L cd
N e
5
3AC e 7 Tﬁ@m'ﬁ@nsﬁ@m
380- 690V | —+
50/60 Hz
\ VRN )

Slika 2.9. Principijelna blok Sema aktivnog mreZznog ispravljaca nominalne snage 160 kW

(slika preuzeta iz [52])

Analizom slike 2.9 moze se zakljuciti da je sastavni deo aktivnog mreznog ispravljaca LCL
filtar sa otpornikom za prigusenje. Uloga filtra je oblikovanje ulaznih struja, $to obezbeduje veoma
nizak sadrzaj viS§ih harmonika [53]. Vrednosti parametara LCL filtra, preuzete iz aktivnog mreznog

ispravljaca softverom “Drive ES — Starter” proizvodaca Siemens, date su na slici 2.10.

T2 p22010] Infeed line fiter type, Line fiter [10] AN F 400 WV 132 KW 180 kKW (65L3300-TTE32-5Ax0)

73 pZ21[0] Infeed fitter capacitance, Line filter 35.00 uF
74 p2Z22[0] Infeed fitter resistance, Line fiter 0.30000 chm
75 | p223 Infeed inductance between fiter and power unit 0.319 mH
76 | p224 Infeed resiztance between fitter and power unit 0.00000 chm
77 | p225 Infeed inductance between line supply and fiter 0.032 mH
72 | p226 Infeed resiztance between line supphy and fitter 0.00 chm

Slika 2.10. Vrednosti parametara LCL filtra aktivnog mreznog ispravljaca

25



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

U skladu sa projektnim zadatkom i uslovima eksploatacije krana, mora da bude omogucen
generatorski rezim rada motora svih pripadajucih pogona i to sa nominalnom snagom (radni rezim
S1 — trajan pogon). Motori pogona glavnog dizanja, promene dohvata i pomoc¢nog dizanja u
navedeni rezim rada ulaze pri spustanju tereta, odnosno pri spustanju pokretnog kraka (strele),
motori pogona kretanja pri kretanju krana niz vetar, a motor pogona kabl-bubnja pri odmotavanju
kabla.

Pri generatorskom rezimu rada bilo kog motora, generisana energija se kroz pripadajuci
invertor vra¢a na sabirnice jednosmernog kola pokrivajuéi sopstvenu potro$nju invertora. Nakon
toga, pokriva sopstvenu potroSnju svih ostalih invertora i, eventualno, potro$nju ostalih pogona
¢iji motori rade u motornom rezimu. Ostatak generisane energije, ukoliko postoji, kroz aktivni
mrezni ispravlja¢ vraca se u mrezu. Na ovaj nacin, koli¢ina energije vracene u mrezu, odnosno
rekuperacija, svedena je na minimum. U praksi, rekuperacija energije na nivou aktivnog mreznog
ispravljaca javlja se samo pri generatorskom rezimu rada motora pogona glavnog dizanja ili
pogona promene dohvata, i to pri spustanju tereta samo iznad odredenog optere¢enja motora. Moze
se zakljuciti da izabrana topologija veze aktivnog mreznog ispravljaca i invertora (slika 2.7, b)), u
kombinaciji sa adekvatnim upravljanjem, obezbeduje minimalne gubitke elektricne energije pri
eksploataciji krana, a samim tim i vecu elektroenergetsku efikasnost, Sto predstavlja inovaciju ve¢

poznatog, ali ne i Cesto primenjivanog industrijskog resenja.

U cilju utvrdivanja performansi predlozenog reSenja, nakon pustanja u rad Derik krana
DKO004, snimljene su vremenske zavisnosti karakteristi¢cnih veli¢ina i1 to posredstvom aktivnog
mreznog ispravljaca i invertora pogona glavnog dizanja, a koriS¢enjem softvera “Drive ES —
Starter”, proizvodata Siemens. Na osnovu snimljenih vremenskih zavisnosti, primenom
programskog paketa “Origin”, realizovana je harmonijska analiza struje na ulazu aktivnog
mreznog ispravljaca.

Snimljene su vremenske zavisnosti brzine obrtanja motora, aktivne i reaktivne snage na
ulazu aktivnog mreznog ispravljaca, kao i jednosmernog napona na sabirnicama jednosmernog
kola, a sa vremenom uzorkovanja od 2.5 ms. Imaju¢i u vidu potrebu za ve¢om rezolucijom i
¢injenicu da je snimanje ograniceno na 4096 ta¢aka, vremenske zavisnosti napona i struje na ulazu
aktivnog mreZznog ispravljaca snimljene su nezavisno, a sa vremenom uzorkovanja od 0.25 ms.

Brzina obrtanja motora merena je enkoderom, a preuzeta je iz pripadajuceg invertora.
Jednosmerni napon, kao i napon i struja na ulazu aktivnhog mreznog ispravljaca mereni su
odgovarajuc¢im senzorima, a preuzeti su iz aktivnog mreznog ispravljac¢a. Aktivna i reaktivna snaga

estimirane su veli¢ine, takode preuzete iz aktivnog mreznog ispravljaca.

26



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

Sve vremenske zavisnosti snimljene su pri optere¢enom pogonu glavnog dizanja i to masom
od oko 45 t, Sto predstavlja 3/4 nosivosti. Snimljene su vremenske zavisnosti pri dizanju i pri
spustanju tereta, a sve to pri razli€itim brzinama: 25 %, 50 %, 75 % 1 100 % sinhrone brzine
motora, koja iznosi 1000 o/min.

Na slici 2.11 prikazana je vremenska zavisnost brzine obrtanja motora pogona glavnog
dizanja, M1, pri dizanju tereta. Skoro identicna vremenska zavisnost ima se i za brzinu obrtanja

motora M2.

1000
800
600

!

400
200
0

brzina [o/min]

T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
vreme |s|

Slika 2.11. Pogon glavnog dizanja, brzina obrtanja motora M1, dizanje tereta

Za slucaj kada pogon glavnog dizanja radi u rezimu dizanja tereta, na slici 2.12 prikazane su
vremenske zavisnosti aktivne i reaktivne snage na ulazu aktivnhog mreznog ispravljaca,
jednosmernog napona na sabirnicama jednosmernog kola, kao i napona i struje na ulazu aktivnog
mreznog ispravljaca, snimljene istovremeno sa vremenskom zavisno$¢u brzine koja je prikazana

na slici 2.11.
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Slika 2.12. Aktivni mrezZni ispravlja¢, vremenske zavisnosti pri dizanju tereta
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Na slici 2.13 prikazana je harmonijska analiza struje na ulazu aktivnog mreznog ispravljaca,
a za slucaj kada pogon glavnog dizanja radi u rezimu dizanja tereta. Harmonijska analiza

realizovana je za jednu periodu talasnog oblika struje sa slike 2.12, i to pri brzini dizanja od

1000 o/min.
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Slika 2.13. Harmonijska analiza struje pri dizanju tereta brzinom od 1000 o/min

Za slucaj kada pogon glavnog dizanja radi u rezimu spustanja tereta, na slici 2.14 prikazane
su vremenske zavisnosti aktivne i reaktivne snage na ulazu aktivnog mreznog ispravljaca,
jednosmernog napona na sabirnicama jednosmernog kola, kao i napona i struje na ulazu aktivnog
mreznog ispravljaca. Vremenska zavisnost brzine obrtanja motora pri spustanju tereta slicna je

vremenskoj zavisnosti sa slike 2.11, s tim §to je brzina negativna.
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Slika 2.14. Aktivni mreZni ispravlja¢, vremenske zavisnosti pri spustanju tereta
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Na slici 2.15 prikazana je harmonijska analiza struje na ulazu aktivnog mreznog ispravljaca,
a za slucaj kada pogon glavnog dizanja radi u rezimu spusStanja tereta. Harmonijska analiza
realizovana je za jednu periodu talasnog oblika struje sa slike 2.14, i to pri brzini spustanja od

— 1000 o/min.
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Slika 2.15. Harmonijska analiza struje pri spustanju tereta brzinom od —1000 o/min

Analizom slika 2.12 i 2.14 moze se zakljuciti da reaktivna snaga osciluje u uskim granicama
oko nule, §to namece zakljucak da je faktor snage blizak jedinicnom. Imaju¢i u vidu da je zadata
vrednost faktora snage 0.99, jasno je da se ima dobra regulacija faktora snage. Vremenska
zavisnost aktivne snage odgovara promeni brzine obrtanja motora pogona glavnog dizanja i pri
dizanju i pri spustanju tereta. Takode, pri spustanju tereta aktivna snaga je negativna, §to navodi
na zakljuCak da je prisutna rekuperacija energije na nivou aktivnog mreznog ispravljaca.
Jednosmerni napon u oba slucaja osciluje u uskim granicama oko 600 V, §to, imajuci u vidu zadatu
vrednost od 600 V, namece zaklju¢ak da postoji dobra regulacija jednosmernog napona.
Vremenske zavisnosti napona i1 struje na ulazu aktivnhog mreznog ispravljaca bliske su
sinusoidalnim, $to navodi na zakljucak da se ima oblikovanje ulaznih struja i veoma nizak sadrzaj
viSih harmonika. Takode, pri spustanju tereta fazni stav izmedu napona i struje priblizno je jednak
180° elektri¢nih, §to potvrduje zakljucak o rekuperaciji energije na nivou aktivhog mreznog
ispravljaca.

Slike 2.13 i 2.15 pruzaju kvantitavnu potvrdu zaklju¢ka o veoma niskom sadrzaju visih

harmonika kod struje na ulazu aktivnog mreznog ispravljaca i pri dizanju i pri spustanju tereta.

Na osnovu eksperimentalnih rezultata priloZenih na slikama 2.12 do 2.15, a sa stanovista
uticaja aktivnog mreznog ispravljaca na mrezu, namece se zakljuCak da se ima dobro oblikovanje
ulaznih struja §to obezbeduje veoma nizak sadrzaj visih harmonika i dobra regulacija faktora

snage, i to 1 pri dizanju i pri spustanju tereta, kada se javlja rekuperacija energije na nivou aktivnog
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mreznog ispravljaca. Sa stanoviSta uticaja aktivhog mreZznog ispravljaCa na napajanje
elektromotornih pogona, prisutna je dobra regulacija jednosmernog napona.

Takode, na osnovu ranije izloZzene teorijske analize, jasno je da izabrana topologija veze
aktivnhog mreznog ispravljaca i invertora, u kombinaciji sa adekvatnim upravljanjem, obezbeduje
minimalne gubitke elektricne energije pri eksploataciji krana, a samim tim i veéu
elektroenergetsku efikasnost. PredloZena inovacija, imajuéi u vidu investicione troSkove izgradnje
krana, pre svega je isplativa kod kranova sa znacajnom vredno$¢u maksimalne jednovremene

snage, kod kojih su prisutni Cesti ili relativno dugi generatorski rezimi rada motora.
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2.2. TandemsKki rad kranova

U skladu sa Pravilnikom o tehni¢kim normativima za dizalice [13], svaki kran na vidnom
mestu mora da ima istaknutu fabricku tablicu koja, izmedu ostalog, sadrzi nosivost u tonama.
Nosivost predstavlja maksimalno dozvoljeno optere¢enje pri eksploataciji krana. Medutim,
povremeno moze da se javi potreba da kran manipuliSe opterecenjem iznad definisane nosivosti.
Razlozi za to mogu da budu nove okolnosti pri eksploataciji krana koje nisu uzete u obzir pri
projektovanju, ali i svesno dimenzionisanje krana za nosivost ispod maksimalno potrebne u cilju
smanjenja investicionih troskova izgradnje i troSkova eksploatacije. Resenje navedenog problema
predstavlja tandemski (paralelni) rad kranova. Pored povecanja nosivosti, tandemski rad kranova
primenjuje se i pri manipulaciji sa geometrijski izrazito nesimetricnim opterecenjima. Razlog je
spreCavanje nestabilnosti, a zbog nemogucnosti da se odredi centar gravitacije opterecenja ili
nemogucnosti da se optere¢enje prihvati blizu centra gravitacije. Sa stanovista upravljanja, u
naucnoj literaturi problem tandemskog rada kranova nije dovoljno obradivan. Navedenom
problemu paznju posvecuju samo proizvodaci kranova, koji nude gotova reSenja.

Klasi¢no resenje za tandemski rad kranova podrazumeva prisustvo rukovaoca na svakom
kranu. Manipulacije optere¢enjem realizuju se koordinacijom rukovaoca, a na osnovu medusobne
komunikacije 1 komunikacije sa osobljem koje prati opterecenje. Nedostaci ovog reSenja su
potreba za ve¢im brojem rukovaoca, koji mora da bude jednak broju kranova, kao i komunikacija
izmedu veceg broja osoba, §to moze da dovede do zabune i nekoordinisanog rada.

Unapredeno reSenje, koje prevazilazi navedene nedostatke, prakti¢no je primenjeno na
montaznom placu u RB Kolubara, gde je realizovan tandemski rad dva pokretna Derik krana,
DKO003 i DK004, namenjena za montazu rudarske opreme. U skladu sa zahtevima investitora,
unapredenje postojeceg klasicnog reSenja imalo je za cilj da omoguéi tandemski rad kranova sa
jednim rukovaocem. Na taj nacin, broj rukovaoca je smanjen u odnosu na klasi¢no resenje, ¢ime
je postignuta usteda u angazovanom osoblju i eliminisana moguénost nekoordinisanog rada.
Naravno, smanjen je i broj osoba u komunikaciji pri manipulacijama opterecenjem, Sto za

posledicu ima manju verovatnocu zabune.

Derik kranovi DK003 i DK004 nosivosti su po 60 t, dok njihova nosivost u tandemskom
radu iznosi 100 t. Poseduju istu maSinsku konstrukciju, ali postoji razlika u elektromotornim
pogonima i upravljackim sistemima zbog vremenske distance u izgradnji od 8 godina. Kranovi se

kre¢u po Sinama u jednoj osi, a u tandemskom radu medusobni polozaj njihovih portala fiksira se
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krutom vezom, rudom. Opterecenje se prihvata direktno ili koris¢enjem traverze, u zavisnosti od
geometrije i moguénosti prihvata. Imajuéi u vidu da je pri tandemskom radu kranova potreban
jedan rukovalac, a u skladu sa propisima, nezavisni sigurnosni strujni krugovi dva krana spajaju
se u jedinstveni sigurnosni strujni krug. Deo tehnicke dokumentacije Derik krana DK004, koji se
odnosi na formiranje jedinstvenog sigurnosnog strujnog kruga pri tandemskom radu kranova,
prikazan je na slici 2.16 (u tehnickoj dokumentaciji, Derik kranovi DK003 i DK004 oznaceni su
sa DK1 i DK2, respektivno).
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Slika 2.16. Jedinstveni sigurnosni strujni krug pri tandemskom radu kranova DK003 i DK004
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Na upravljacCkom nivou oba krana realizovana je moguc¢nost davanja komandi iz jedne
kabine dizali¢ara i to svakom kranu nezavisno i paralelno, za oba krana istovremeno. Takode, iz
jedne kabine dizalicara moguce je pracenje svih relevantnih veli¢ina, vezanih za rad oba krana. Na
slici 2.17 prikazan je PLC funkcijski blok za izbor nacina rada komandi u kabini dizali¢ara Derik
krana DK 004, koji predstavlja vodec¢i (master) kran pri tandemskom radu. Navedenim komandama
nezavisno moze da se upravlja Derik kranom DKO004 (“KRAN 2”) i Derik kranom DKO003
(“KRAN 17), kao i tandemskim radom ova dva krana (“TANDEMSKI RAD”). Funkcijski blok
za izbor nacina rada formiran je koriS¢enjem softvera “TIA Portal V13 proizvodaca Siemens, u

kojem je realizovano i programiranje PLC-a Derik krana DK004.

DK2_10062016_zad » CPU 315-2 PN/DP [CPU 315-2 PN/DP] » Program blocks » Z K » ZK [FB500]
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Slika 2.17. Funkcijski blok za izbor nacina rada komandi u kabini dizali¢ara Derik krana DK004

Programskom linijom 8 PLC funkcijskog bloka za izbor nacina rada komandi realizuje se
izbor upravljanja pri tandemskom radu kranova. Programska linija 9 generiSe potvrdu da je izbor
nacina rada komandi uspeSan i da moze da se nastavi sa radom. Ove dve programske linije
prikazane su na slici 2.18. Signalizacija izabranog nacina rada komandi daje se u kabini dizali¢ara
odgovarajuc¢im signalnim sijalicama (programske linije 10 do 12).

Razmena podataka izmedu kranova, u skladu sa postoje¢im stanjem, realizovana je
uparivanjem industrijskih komunikacionih mreza PROFIBUS DP i PROFINET. Na slici 2.19 data
je topologija komunikacionih mreza Derik krana DK004, formirana koris¢enjem softvera “TIA

Portal V13”.
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Slika 2.18. Programske linije 8 1 9 funkcijskog bloka za izbor nacina rada komandi
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Slika 2.19. Topologija komunikacionih mreza Derik krana DK004

Kod Derik krana DK004, razmena podataka izmedu kranova realizovana je primenom dve
PLC funkcije, prikazane na slici 2.20, koje se pozivaju iz glavnog programa. Funkcija u
programskoj liniji 9 realizuje samu razmenu podataka, dok funkcija u programskoj liniji 8
“pakuje” podatake za slanje i “raspakuje” primljene podatke. Na identi¢an nacin, ali kori§¢enjem
softvera “SIMATIC STEP 7 V5.4 SP1” proizvodaca Siemens, realizovana je razmena podataka
kod Derik krana DK003.

- Network 8: Podaciz= DK1

Comment

wrceo1
"SigForDK1"

- == EN END —

hd Network 9:  Komunikacija sa DK1
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“caon

“zaDK1"
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Slika 2.20. Funkcije za razmena podataka izmedu kranova kod Derik krana DK004
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Na slici 2.21 prikazan je tandemski rad Derik kranova DKO003 i DK004, gde se za prihvat
opterecenje koristi traverza. Slika je snimljena pri prvom ispitivanju, kada, u skladu sa Pravilnikom
o tehni¢kim normativima za dizalice [13], probni teret iznosi 125 % nosivosti, Sto je u konkretnom

slucaju 125 t.

Slika 2.21. Tandemski rad Derik kranova DK003 1 DK004
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3. Regulacija zakoSenja i raspodele opterecenja u

regulisanim viSemotornim pogonima
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3.1. Raspodela opterecenja

Dva ili viSe motora koji rade zajedno u okviru jednog tehnoloskog procesa vrlo ¢esto su u
mehanickoj sprezi, direktno preko transmisionih mehanizama ili indirektno preko materijala koji
se obraduje u datom procesu. U tom slucaju, osnovni tehnicki zahtev koji se postavlja pred
regulisanim viSemotornim pogonom jeste da svi motori koji pokrecu zajedni¢ko opterecenje dele
isto srazmerno nominalnim snagama motora. Imajuéi to u vidu, veoma je znacajno iznalazenje
prakti¢nog resenja koje na jednostavan nacin reSava problem ravnomerne raspodele opterec¢enja

izmedu motora u regulisanom viSemotornom pogonu.

Principijelna blok Sema za realizaciju raspodele opterecenja izmedu dva mehanicki
spregnuta asinhrona motora (AM; i AMx) koji se napajaju iz frekvencijskih pretvaraca (FCi i FCr)

prikazana je na slici 3.1.

mehanicka sprega
®_ o L] L _®

m . i = i m
ei! T~ | ek
: < - n, AAR
: ! k k
: Am,
1 1
| P ; —K+
: 9 I &
| LS i ny
| i
: | FC
: An® : \k
A ! i A
nf»k i | nk*

E Anmax E
i A”'min :
! !

n’ i R !
IO
1 1
! regulator '
i

raspodele opterecenja |

Slika 3.1. Principijelna blok Sema za realizaciju raspodele optere¢enja

Principijelna blok Sema, prikazana na slici 3.1, uvek vazi kada su estimirani elektromagnetni
momenti motora, me; i Mmek, dati u relativnim jedinicama, kao i kada su dati u apsolutnim

jedinicama, ali samo kod motora istih nominalnih snaga. Kada su estimirani elektromagnetni
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momenti motora dati u apsolutnim jedinicama i kada se nominalne snage motora razlikuju,
potrebno je da se izvrSi normalizacija momenata ili da se jedan moment preskalira. Kod
komercijalno dostupnih frekvencijskih pretvaraca elektromagnetni moment motora najcesée se

izrazava u [% x 10], pa principijelna blok Sema sa slike 3.1 moze direktno da se primeni.

Mehanicki spregnuti asinhroni motori pokre¢u zajedni¢ko opterecenje i regulisani su po
brzini obrtanja primenom pripadajucih frekvencijskih pretvaraca. Frekvencijski pretvaraci rade u
rezimu po brzini, a koris¢enjem sopstvenih regulatora brzine. U zavisnosti od zahtevanih
performansi pogona, brzina obrtanja motora, n: i nr, moze da se estimira ili meri primenom
odgovarajuc¢ih enkodera.

Regulisani vis§emotorni pogon upravlja se po brzini i zadata vrednost brzine obrtanja je n".

Ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora realizovana je regulatorom raspodele
opterecenja, koji se projektuje u PLC sistemu i predstavlja nadredeni regulator regulatoru brzine
prateceg (slave) frekvencijskog pretvaraca, FCi. S obzirom da se od PLC sistema ne zahtevaju
visoke performanse, moguce je iskoristiti postoje¢i PLC za upravljanje tehnoloskim procesom.

Princip rada regulatora raspodele opterecenja zasniva se na Cinjenici da motor sa manjim
relativnim opterecenjem treba ubrzati da bi preuzeo deo opterecenja motora sa ve¢im relativnim
optere¢enjem, odnosno, da motor sa ve¢im relativnim opterecenjem treba usporiti da bi predao deo

optere¢enja motoru sa manjim relativnim opterecenjem.

Kod algoritma za ravnomernu raspodelu optereéenja, Cija je principijelna blok Sema
prikazana na slici 3.1, jednom frekvencijskom pretvaracu (FC;) prosleduje se zadata vrednost
brzine obrtanja pogona, ni =n". Za drugi frekvencijski pretvara¢ (FCr), zadata vrednost brzine
obrtanja koriguje se regulatorom raspodele opterecenja, nx'=n"+An". Vrednost korekcije, An",
srazmerna je algebarskoj vrednosti razlike estimiranih elektromagnetnih momenata motora,
Ame=me i-me k. Proporcionalno pojacanje regulatora raspodele opterecenja, Krs, moZe da se sracuna

koriS¢enjem izraza:

Kis = ; 3.1

gde je An:" Zeljena vrednost korekcije za datu vrednost razlike elektromagnetnih momenata
motora, Amied.

Da bi se osigurao stabilan rad pogona pri velikim spoljasnjim poremecajima, kao i pri malim
brzinama kada estimacija elektromagnetnog momenta u pogonima bez senzora brzine gubi na

v . v 1. . vy .. * qe . .
tacnosti, pozeljno je ograniciti vrednost korekcije, An, limiterom unutar opsega Azimin+A#nmax.
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U slu¢aju nedovoljno velike vrednosti proporcionalnog pojacanja regulatora raspodele
opterecenja i/ili uskog opsega limitera, a zbog stalno prisutnih i promenjivih spoljasnjih
poremecaja, moze da se desi da ravnomerna raspodela opterecenja ne moze da se realizuje. Sa
druge strane, pri isuvise velikom proporcionalnom pojacanju i Sirokom opsegu limitera, mogu da
se jave nezeljeno velike oscilacije momenata motora, a samim tim i brzine. U praksi,
proporcionalno pojacanje regulatora raspodele opterecenja, Kis, najcesce ima vrednost iz opsega
(0.5+1) rj. Takode, limiter treba da ograni¢i vrednost korekcije, An", na najvise nekoliko
procenata od maksimalne zadate vrednosti brzine obrtanja pogona. Navedene veliCine treba

podesiti eksperimentalno pri pustanju pogona u rad, a u skladu sa zeljenim performansama.

U odgovaraju¢em hardverskom okruzenju koje je karakteristi¢no za regulisane viSemotorne
pogone, a koje podrazumeva primenu frekvencijskih pretvaraca i PLC sistema medusobno
povezanih nekom od industrijskih komunikacionih mreza, implementacija opisanog algoritma za
ravnomernu raspodelu opterecenja jednostavna je i ne zahteva dodatni hardver. Eksperimentalnim
podeSavanjem parametara regulatora raspodele opterecenja mogu se dobiti Zeljene performanse

pogona.
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3.2. Regulacija zakoSenja

Regulisani viSemotorni pogoni sa velikim rasponom, koji sluze za transport robe i materija,
cesto se srec¢u u industriji. Konstrukeijski, ovi pogoni se sastoje od dve pokretne noge povezane
mostom, S§to kao celina ¢ini portal, a detaljno su opisani u poglavlju 2. Kod pogona sa velikim
rasponom veoma Cest prakti¢an problem jeste pojava zakoSenja konstrukcije. Najées$¢i uzroci
zakoSenja su geometrijska nesavrSenost konstrukcije, elasticnost konstrukcije, proklizavanje jedne
strane u odnosu na drugu, neravnomerno opterecenje pojedinih strana zbog polozaja tereta, kao i
uticaj vetra kod pogona na otvorenom. U skladu s tim, osnovni tehnicki zahtev koji se postavlja
pred regulisanim viSemotornim pogonom sa velikim rasponom jeste sinhrono odnosno centrirano
kretanje obe strane. Imajuéi to u vidu, veoma je znacajno iznalazenje prakticnog resenja koje na

jednostavan nacin reSava problem regulacije zakosenja.

Principijelna blok Sema za regulaciju zakoSenja izmedu dva asinhrona motora (AM; 1 AMk)
koji se napajaju iz frekvencijskih pretvaraca (FCi 1 FCx) prikazana je na slici 3.2. S obzirom da su

dve pokretne noge povezane mostom koji predstavlja elasti¢nu vezu, motori nisu kruto spregnuti.

Elasti¢no spregnuti asinhroni motori pokre¢u konstrukciju sa velikim rasponom i regulisani
su po brzini obrtanja primenom pripadajuéih frekvencijskih pretvaraca. Frekvencijski pretvaraci
rade u rezimu po brzini, a koriS¢enjem sopstvenih regulatora brzine. U zavisnosti od zahtevanih
performansi pogona, brzina obrtanja motora, n; i nk, moze da se estimira ili meri primenom
odgovarajucih enkodera.

Regulisani visemotorni pogon upravlja se po brzini i zadata vrednost brzine obrtanja je n".

Regulacija zakoSenja izmedu dve pokretne noge povezane mostom realizovana je
regulatorom zakoSenja, koji se projektuje u PLC sistemu i predstavlja nadredeni regulator
regulatoru brzine prateceg (slave) frekvencijskog pretvaraca, FCk. S obzirom da se od PLC sistema
ne zahtevaju visoke performanse, moguce je iskoristiti postoje¢i PLC za upravljanje pogonom.

Princip rada regulatora zakoSenja zasniva se na ¢injenici da motor za pogon noge koja
zaostaje po poziciji treba ubrzati da bi se zaostajanje smanjilo, odnosno, da motor za pogon noge
koja prednjaci po poziciji treba usporiti da bi se prednjaenje smanjilo. Na taj naCin smanjuje se

zakosSenje.
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Slika 3.2. Principijelna blok Sema za regulaciju zakoSenja

Kod algoritma za regulaciju zakoSenja, ¢ija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.2,
jednom frekvencijskom pretvaracu (FC;) prosleduje se zadata vrednost brzine obrtanja pogona,
ni'=n". Za drugi frekvencijski pretvara¢ (FCx), zadata vrednost brzine obrtanja koriguje se
regulatorom zakoSenja, nx=n"+An"-n". Vrednost korekcije, An", srazmerna je algebarskoj
vrednosti razlike apsolutnih pozicija enkodera, AE=F;-Ex, korigovanoj kompenzatorom spoljasnjih
poremecaja, EDC. Vrednost korekcije raCuna se u relativnim jedinicama, a preraCunavanje u
apsolutne jedinice realizovano je mnozenjem sa zadatom vrednoS¢u brzine obrtanja pogona,
An"-n”. Proporcionalno poja¢anje regulatora zako$enja, Ksc, moze da se sracuna kori§éenjem

izraza:

Anj

Koo =—2
SC = 2E,

(3.2)
gde je An:" Zeljena vrednost korekcije za datu vrednost razlike apsolutnih pozicija enkodera, AEa.
Da bi se osigurao stabilan rad pogona pri velikim spolja$njim poremecajima, pozeljno je

ograni¢iti vrednost korekcije, An", limiterom unutar opsega AfminAnmax.
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Razlika apsolutnih pozicija enkodera, AE, moze da odstupi od stvarne vrednosti zakoSenja
iz viSe razloga, kao Sto su: razlika u obimima tockova na kojima su montirani enkoderi,
proklizavanje tih toCkova, razlika u zazorima kod pripadaju¢ih reduktora itd. Kompenzator
spoljasnjih poremecaja, EDC, uvazava i kompenzuje sve spoljasnje uticaje na razliku apsolutnih
pozicija dva enkodera merenjem stvarnog zakosenja kada su induktivni davaci, IPS; i IPSy, iznad
pripadajuc¢ih markera, M; 1 M, montiranih simetri¢no duz kranske staze. Proklizavanje pogonskih
toCkova, kao najveci spoljasnji poremecaj, moze da se eliminiSe montazom enkodera na slobodnim

tockovima, kao $to je i prikazano na slici 3.2.

Princip rada kompenzatora spoljasnjih poremecaja ilustrovan je na slici 3.3.
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Slika 3.3. Ilustracija principa rada kompenzatora spoljasnjih poremecaja

Pozicija a) na slici 3.3 ilustruje regulisani viSemotorni pogon sa velikim rasponom cija je
konstrukcija zakoSena za vrednost s. Vrednost zakoSenja, s, predstavlja rastojanje izmedu
referentne tacke konstrukcije sa strane motora AM; i normale na pravac kretanja, povucene iz
referentne tacke konstrukcije sa strane motora AMx.

Pozicija b) na slici 3.3 ilustruje princip rada kompenzatora spoljasnjih poremecaja. Stvarna

vrednost zakoSenja konstrukcije, s, meri se enkoderima, a kao predeno rastojanje prvoaktiviranog

42



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

induktivnog davaca preko pripadajuc¢eg markera, sve do trenutka aktiviranja drugog induktivnog
davaca. Izlaz iz kompenzatora spoljasnjih poremecaja, odnosno vrednost kompenzacije, je razlika
razlike apsolutnih pozicija enkodera i stvarne vrednosti zakoSenja, EDC = AE — s, a odgovara
uticaju spoljasnjih poremecéaja na zakoSenje konstrukcije. Na ovaj nacin, pri svakom prelasku
preko markera, eliminiSe se uticaj svih spoljasnjih poremecaja, akumuliranih izmedu dva para

markera.

Za svaku konstrukciju sa velikim rasponom poznata je vrednost kriticnog zakoSenja, sk, koje
moze da naruSi njenu stabilnost. Regulator zakoSenja se projektuje prema maksimalno
dozvoljenom zakoSenju, sdoz, koje mora da bude manje od kriti€nog zakoSenja, Sdoz < skr. U
zavisnosti od tehnickih zahteva, vrednost maksimalno dozvoljenog zakoSenja u praksi treba

usvojiti iz opsega (0.4+0.8) sk

Duzina svih markera duz kranske staze treba da je ista i jednaka maksimalno dozvoljenom
zakoSenju, /m =sdoz, da bi bila moguca kontrola zakoSenja na nalin detaljno objaSnjen u

poglavlju 3.2.1.

Rastojanje izmedu svaka dva para markera duz kranske staze, L», mora da bude takvo da pri
kretanju pogona izmedu markera spoljasnji uticaji na razliku apsolutnih pozicija dva enkodera
prouzrokuju zakosSenje konstrukcije manje od maksimalno dozvoljenog zakosenja. Neka se pogon

kre¢e konstantnom linijskom brzinom v. Rastojanje izmedu markera pre¢i ¢e za vreme:
L
tm = 7’" . (3.3)
Takode, neka je pri kretanju pogona, usled spoljasnjih poremecaja (razlika u obimima tockova na
kojima su montirani enkoderi, proklizavanje tih tockova, razlika u zazorima kod pripadaju¢ih
reduktora itd.), maksimalno oCekivana razlika izmedu linijskih brzina noge i i noge k pogona Av.
Da bi pri kretanju pogona izmedu markera spoljasnji uticaji na razliku apsolutnih pozicija dva

enkodera prouzrokvali zakoSenje konstrukcije manje od maksimalno dozvoljenog zakoSenja mora

da vazi:
Sdoz
tm < Ay (3.4
Zamenom izraza 3.3 u 3.4, dobija se:
L Sdoz
> S a (3.5)
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Rastojanje izmedu svaka dva para markera, L, izraZzeno iz jednacine 3.5, iznosi:

L, <34z (3.6)

Konacno, izraz za proraCun rastojanja izmedu svaka dva para markera, L», moze da se napise na
slede¢i nacin:

Ly <3492.100%, (3.7)

- AU%
gde je Avy, maksimalno o€ekivana razlika izmedu linijskih brzina noge i i noge k pogona, izrazena

u procentima.

Broj para markera, N, za kransku stazu duzine L, moze da se sra¢una koris¢enjem sledeceg
izraza:
L

N, >—. (3.8)

Lm

U praksi, maksimalno oc¢ekivana razlika izmedu linijskih brzina noge i i noge k pogona, Avy,
iznosi najvise nekoliko procenata. Pri usvajanju ove vrednosti treba voditi racuna o ¢injenici da je

veca vrednost na racun sigurnosti, ali to povec¢ava broj markera pa treba nac¢i kompromisno resenje.

Da bi se osigurao stabilan rad pogona pri velikim spoljaSnjim poremecajima, pozeljno je
ograniciti vrednost korekcije, An", limiterom unutar opsega Anmin+Anmax, pri Gemu vazi
ARmin = —Afmax.

Granice limitera treba usvojiti pod pretpostavkom nepravilnog rada regulacije zakoSenja
(npr. otkaz jednog enkodera), a uz uslov da se maksimalno dozvoljeno zakoSenje, sdoz, dostize za
zadato vreme, .. U slucaju nepravilnog rada regulacije zakoSenja najgori slucaj je da limiter radi
sa grani¢nom vredno$¢u, npr. Anmax. Tada se ima maksimalna razlika izmedu linijskih brzina noge

i 1 noge k pogona, Avmax, koja iznosi:

AVmax = Apay - E o0 Dy, (3.9)
gdesu: I, - prenosni odnos reduktora pogonskog tocka,
Dy - precnik pogonskog tocka.
Pod napred navedenim uslovima vazi:
AVpay = 222 (3.10)
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Zamenom izraza 3.9 u 3.10, dobija se:

Anmax-lp-l-Dpzsﬂ. (3.11)

Grani¢na vrednost limitera, Anmax, izrazena iz jednacine 3.11 iznosi:

Moy = Iy -~ - 3002 (3.12)

mDp tz

Konacno, izraz za proracun grani¢ne vrednost limitera, Anmax, u procentima od maksimalne zadate

vrednosti brzine obrtanja pogona, nmax , moze da se napise na sledeéi nacin:

Minaxos = "Iy 7=+ 242+ 100 %. (3.13)

Zadato vreme, t, usvaja se u zavisnosti od zahtevanih performansi pogona. Pritom, treba
voditi racuna o Cinjenici da manja vrednost obezbeduje Siri opseg limitera i brzi odziv regulatora
zakoSenja, ali moze da prouzrokuje nestabilnost regulacije. Tipi¢na grani¢na vrednost limitera je

u opsegu (5+15) %.

Proporcionalno pojacanje regulatora zakoSenja, Ksc, ako se usvoji da je Zeljena vrednost
korekcije jednaka grani¢noj vrednosti limitera u relativnim jedinicama, An:" = Antmax.% / 100 %, a
za datu vrednost razlike apsolutnih pozicija enkodera koja odgovara pokazivanju enkodera za
predeni put u duzini maksimalno dozvoljeng zakoSenja, AEs= Epdo-, moZze da se sraCuna
koriS¢enjem izraza:

Anmax % 1
Ksc = E "100%
p,doz 0

(3.14)

Pokazivanje enkodera za predeni put u duzini maksimalno dozvoljeng zakosenja, Ep.doz, 1znosi:

Epdoz = Ep,im * Saoz » (3.15)

gde je Ep,1m pokazivanje enkodera po metru predenog puta.

Pokazivanje enkodera po metru predenog puta, Ep,1m, moZe da se sracuna na nacin:
1

Epim = Eprev  Irw - . (3.16)
gde su: Epr» - prirastaj pozicije enkodera po obrtaju,
I - prenosni odnos reduktora slobodnog tocka,

Dsy - precnik slobodnog tocka.
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Konac¢no, za proporcionalno pojaCanje regulatora zakoSenja, Ksc, zamenom izraza 3.13, 3.15 1

3.16 u izraz 3.14, dobija se:

------- —. (3.17)

Projektovani regulator zakoSenja treba proveriti eksperimentalno pri pustanju pogona u rad,

a u skladu sa Zeljenim performansama.

U odgovaraju¢em hardverskom okruzenju koje je karakteristicno za regulisane viSemotorne
pogone, a koje podrazumeva primenu frekvencijskih pretvaraca i PLC sistema medusobno
povezanih nekom od industrijskih komunikacionih mreza, implementacija predlozenog algoritma
za regulaciju zakoSenja je jednostavna, a uz minimalne hardverske dodatke. Neophodan dodatni
hardver ¢ine dva apsolutna enkodera i dva induktivna davaca sa odgovaraju¢im markerima, ¢iji se
broj dobija prorac¢unom. Projektovanjem regulatora zakoSenja na opisan nacin, uz eksperimentalnu

proveru, mogu se dobiti Zeljene performanse pogona.

Napomena: apsolutni enkoderi treba da budu viSeobrtni i njihova rezolucija treba da

omoguci mapiranje cele kranske staze, uz odgovarajuci stepen sigurnosti.
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3.2.1. Algoritam PLC programa za regulator zakoSenja

Principijelna blok Sema za regulaciju zakoSenja prikazana je na slici 3.2. Regulacija
zakoSenja realizovana je regulatorom zakoSenja, koji se projektuje u PLC sistemu, pisanjem
odgovarajuceg programskog koda. Algoritam PLC programa za predloZeni regulator zakoSenja

prikazan je na slici 3.4.

( START )

Y

< kontrola zakosenja N\, NE
™M) OK >

DA

-
'

Y
razlika pozicija
M)

Y
razlika pozicija

(E)

Y

kompenzacija

Y

zakoSenje

Y

kontrola zakoSenja NE {
(MiE) OK>

DA

Y
n" =y regulacija zakoSenja F—> n,"

Y

C STOP )

Slika 3.4. Algoritam PLC programa za predlozeni regulator zakoSenja

Algoritam PLC programa za blok “kontrola zakoSenja (M)” prikazan je na slici 3.5. Ovde je

iskori§¢ena Cinjenica da je duzina svih markera duz kranske staze ista i jednaka maksimalno
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dozvoljenom zakoSenju, /n = s4.. Blok “kontrola zakoSenja (M)” na osnovu informacija sa
induktivnih davaca, a dobijenih pri prelasku preko markera, kontroliSe zakoSenje i u slucaju kada
je zakoSenje vece od duzine markera daje signal za blokadu rada pogona. Kontrola zakoSenja ovim
blokom nezavisna je od funkcionalnosti enkodera i od svih spoljasnjih poremecaja, a aktivna je

pri prelasku pogona preko markera.

Ckontrola Zakoéenja)
(M)
N Mi.My s
Y
<(M,. TAM, =0)v(M, =0AM, T)>E
DA

Y

marker = 1

-l
«

_ N NE
< marker = 1 /

DA

4
<(M,. LAM, =Dv(M, =1AM, J,)>E
DA

Y

marker =0

<(M, I AM, =0)v(M, =0AM, ¢)>&.

DA

C POVRATAK )

Slika 3.5. Algoritam PLC programa za blok “kontrola zakosSenja (M)”
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Algoritam PLC programa za blok “razlika pozicija (M)” prikazan je na slici 3.6. Ovaj blok
meri razliku pozicija noge i i noge k pogona, odnosno stvarnu vrednost zakoSenja konstrukcije, s,
a kao razliku apsolutnih pozicija dva enkodera u trenutka aktiviranja pripadajucih induktivnih
davaca nailaskom na markere. Stvarna vrednost zakoSenja konstrukcije, s, uvazava se kada

induktivni davaci postanu neaktivni, odnosno kada pogon prede preko markera.

( razlika pozicija )
M)
Y

\M,, M, E,, E,
C mr DN

DA
Y
EMj: Ef
Cmr DN
DA
Y
EM, =E,

< M, M)+ >£
DA
4
s=EM,; - EM,

Y

C POVRATAK )

Slika 3.6. Algoritam PLC programa za blok “razlika pozicija (M)”
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Algoritam PLC programa za blok “razlika pozicija (E)” prikazan je na slici 3.7. Ovaj blok
meri razliku apsolutnih pozicija dva enkodera, AE, montiranih na slobodnim tockovima noge i i

noge k pogona, i to u svakom procesorskom ciklusu.

( razlika pozicija )
(E)

Y

AE AN
y

( POVRATAK )

Slika 3.7. Algoritam PLC programa za blok “razlika pozicija (E)”

1

Algoritam PLC programa za blok “kompenzacija” prikazan je na slici 3.8. Ovaj blok racuna
vrednost kompenzacije kao razliku razlike apsolutnih pozicija dva enkodera i stvarne vrednosti
zakoSenja, EDC=AE—s. Kompenzacija, EDC, racuna se kada induktivni davaci postanu neaktivni,

odnosno kada pogon prede preko markera.
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C kompenzacija )

Y
M,,M,.s,AE

< (Mi-;\'/lk)i >£
DA

Y
EDC=AE -5

EDC

h 4

( POVRATAK )

Slika 3.8. Algoritam PLC programa za blok “kompenzacija”

Algoritam PLC programa za blok “zakoSenje” prikazan je na slici 3.9. Ovaj blok racuna
vrednost zakoSenja kao razliku razlike apsolutnih pozicija dva enkodera i kompenzacije,
srac = AE — EDC, 1 to u svakom procesorskom ciklusu. Sracunata vrednost zakoSenja jednaka je
stvarnom zakoSenju, src=s, kada pogon prede preko markera, odnosno kada se izvrSi
kompenzacija. [zmedu dva proracuna kompenzacije sraCunata vrednost zakoSenja moze da odstupi

od stvarne vrednosti zbog uticaja spoljasnjih poremecaja.

( zakoSenje )

A
AE ,EDC

fi

\ 4
( POVRATAK )

Slika 3.9. Algoritam PLC programa za blok “zakoSenje”
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Algoritam PLC programa za blok “kontrola zakoSenja (M i E)” prikazan je na slici 3.10.
Ovaj blok kontroliSe zakosenje poredenjem sraCunate vrednosti zakoSenja i maksimalno
dozvoljenog zakoSenja, i to u svakom procesorskom ciklusu. U sluc¢aju kada je sracunato zakoSenje

vece od maksimalno dozvoljenog zakoSenja, srac > Sdoz, blok daje signal za blokadu rada pogona.

kontrola zakoSenja
(M1iE)

Y
\ Srac /
Y
NE
< Srac > Sdoz >_
DA
Y
STOP

( POVRATAK )

Slika 3.10. Algoritam PLC programa za blok “kontrola zakosenja (M i E)”

Algoritam PLC programa za blok “regulacija zakoSenja” prikazan je na slici 3.11. Ovaj blok,
na osnovu zadate vrednosti brzine obrtanja jednog frekvencijskog pretvarada, n:", i sradunate
vrednosti zakoSenja, swe, rauna zadatu vrednost brzine obrtanja drugog frekvencijskog
pretvaraca, ni, a u cilju regulacije zakoSenja, i to u svakom procesorskom ciklusu. Vrednost
korekcije, An” = sac - Ksc, ograniéena je limiterom unutar opsega AnminAnmax, a da bi se osigurao
stabilan rad pogona pri velikim spoljasnjim poremecajima. Zadata vrednost brzine obrtanja drugog

ES

frekvencijskog pretvaraca u apsolutnim jedinicama iznosi nx’ = ni" + An" - ni".
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C’egulacija zak0§enjD

C POVRATAK )

Slika 3.11. Algoritam PLC programa za blok “regulacija zakoSenja”

Predlozeni algoritam PLC programa za regulator zakoSenja, pre svega ima funkciju da
reguliSe zakoSenje kod regulisanih viSemotornih pogona sa velikim rasponom. Osim toga,
predlozeni algoritam vr$i 1 kontrolu zakoSenja, i to na dva nezavisna nacina. Ovim je, uz
projektovanje regulatora zakoSenja na ranije opisan nacin, osigurano bezbedno kretanje pogona sa

velikim rasponom.
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3.3. Prakti¢na realizacija raspodele opterecenja i regulacije

zakoSenja u regulisanim viSemotornim pogonima inZenjerskog

objekta Pretovarni most u Fabrici Se¢era TE-TO Senta

Pretovarni most instaliran je na otvorenom skladistu Se¢erne repe u Fabrici Se¢era TE-TO

Senta (slika 3.12). Pre svega, namenjen je za pretovar Secerne repe.

I‘La

s1dro

: : : NI dizanje leptira
" . = Saz
A\
- R —u‘_. >
v \\ 2 -, \ % s v

pogon mosta

//z pendel noga
ﬁ ﬁl ‘i-’- ==

‘.P
/f : pogon mosta /

kruta noga

Slika 3.12. Pretovarni most na otvorenom skladistu Se¢erne repe u Fabrici Secera TE-TO Senta

Pretovarni most u Fabrici SeCera TE-TO Senta poseduje sledece pogone:

Pogon kretanja mosta: maksimalna brzina kretanja 8 m/min, pokretanje 4x3fAM snage
5.5 kW, rastojanje izmedu krute i pendel noge 64.5 m, maksimalna brzina vetra pri kojoj
je dozvoljeno kretanje 25 m/s, konstrukcija mosta resetkasta.

Pogon kretanja kolica (pogon macke): maksimalna brzina kretanja 12 m/min, pokretanje
4x3fAM snage 1.1 kW, rastojanje izmedu to¢kova 3 m.

Pogon kose trake: maksimalna brzina kretanja 2 m/s, pokretanje 3fAM snage 30 kW,
kapacitet 500 t/h SeCerne repe.

Pogon trake mosta: maksimalna brzina kretanja 2 m/s, pokretanje 3fAM snage 30 kW,
kapacitet 500 t/h Secerne repe.

Pogon trake leptira: maksimalna brzina kretanja 2 m/s, pokretanje 2x3fAM snage
11 kW, kapacitet 500 t/h Secerne repe.

Pogon dizanja leptira: visina dizanja 18 m, pokretanje 3fAM snage 3 kW.
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- Pogon kabl-bubnja: duzina kranske staze 300 m sa prikljucnim mestom na sredini,
pokretanje 2 x momentni motor snage 1.1 kW.
- Pogon sidrenja: ukljestenje za Sinu u dve tacke klestima na elektricni i mehanicki pogon,

pokretanje 2x3fAM snage 1.1 kW.

Instalisana snaga pretovarnog mosta je 130.8 kW, dok maksimalna jednovremena snaga
iznosi 117.6 kW. Napajanje pretovarnog mosta je kablom 4x95 mm?.

Za pokretanje svih pogona pretovarnog mosta, izuzev pogona kabl-bubnja, primenjeni su
odgovarajuci frekvencijski pretvaraci (npr. slika 3.13), a za upravljanje radom celog pretovarnog

mosta iskorisc¢en je jedan PLC adekvatnih performansi (slika 3.14).

’ H_'“r-‘.-mll—‘*—.-nlh-‘.- -

EL L PN
BLUL N

Slika 3.13. Frekvencijski pretvaraci na pretovarnom mostu za pokretanje:

a) pogona kretanja kolica (pogona macke), b) pogona kretanja mosta

Slika 3.14. PLC sistem na pretovarnom mostu
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Pogon kretanja kolica (pogon macke) je regulisani viSemotorni pogon za Cije se pokretanje
koriste Cetiri trofazna asinhrona motora, 1M1 do 1M4 (slika 3.15), napajana iz pripadajucih
frekvencijskih pretvaraca, 1U1 do 1U4 (slika 3.13, a)). Za upravljanje radom pogona kretanja

kolica iskori$¢en je PLC sistem, koji upravlja radom celog pretovarnog mosta (slika 3.14).

Slika 3.15. Pogon kretanja kolica (pogon macke) — motori 1M1 do 1M4

Motori 1M1 do 1M4 su u mehanickoj sprezi i to direktno preko transmisionih mehanizama,
tockova, §ina i krute konstrukcije kolica. U skladu sa ranijom analizom, osnovni tehnicki zahtev
koji se postavlja pred ovakvim regulisanim viSemotornim pogonom jeste da svi motori dele
optereCenje srazmerno svojim nominalnim snagama. U konkretnom sluc¢aju motori su istih
nominalnih snaga (1.1 kW), pa se navedeni osnovni tehnicki zahtev svodi na podelu optereéenja
izmedu motora na jednake delove. Imajucéi to u vidu, a u cilju ravnomerne raspodele optere¢enja
izmedu motora, u algoritam upravljanja radom pogona kretanja kolica implementirana su tri

regulatora raspodele opterecenja.
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Principijelna blok Sema za realizaciju raspodele opterecenja u pogonu kretanja kolica izmedu
cetiri mehanicki spregnuta asinhrona motora (1M1 do 1M4) koji se napajaju iz frekvencijskih

pretvaraca (1U1 do 1U4) prikazana je na slici 3.16.

I
/ 1U4 \

= m,, 5 &
= &
o | I Ny
i v ! =)
'| regulator PLC regulator i g E

i raspodclf? raspodcl(? !

1| opterecenja opterecenja | |

I I

W ! A A A A

: o :

i gl =N\ !

ELR 55 :

7 : 8.8 5 !

I g o3 1

1 — . = 1

1 = I

| |

' i

O U | ________________

me,l me,S
*
n
1U1 < > 1U3
m 13

Slika 3.16. Principijelna blok Sema za realizaciju raspodele optere¢enja — pogon kretanja kolica

Mehanicki spregnuti asinhroni motori 1M1 do 1M4 pokrec¢u zajedniCko opterecenje, kolica
(macku), i regulisani su po brzini obrtanja primenom pripadajuc¢ih frekvencijskih pretvaraca 1U1
do 1U4. Frekvencijski pretvaraci rade u rezimu po brzini, a koriS¢enjem sopstvenih regulatora
brzine. S obzirom da se ne zahtevaju visoke performanse pogona, brzina obrtanja motora se
estimira.

Regulisani viSemotorni pogon kretanja kolica upravlja se po brzini i zadata vrednost brzine

obrtanja je n".
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Ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora realizovana je regulatorima raspodele
opterecenja, koji su projektovani u PLC sistemu. S obzirom da se od PLC sistema ne zahtevaju
visoke performanse, iskoris¢en je postojeci PLC koji upravlja radom celog pretovarnog mosta.

Ravnomerna raspodela optere¢enja izmedu motora koji pokre¢u toCkove na istoj Sini
obezbedena je regulatorima raspodele opterecenja izmedu frekvencijskih pretvaraca 1U1 i 1U2,
odnosno 1U3 i 1U4. Ravnomerna raspodela opterecenja izmedu dve strane kolica obezbedena je
regulatorom raspodele optere¢enja izmedu frekvencijskih pretvaraca 1U1 i 1U3. Na opisan nacin,
u cilju ravnomerne raspodele opterecenja izmedu Cetiri motora pogona kretanja kolica, primenjena

su tri regulatora raspodele opterecenja.

Kod algoritma za ravnomernu raspodelu opterecenja u pogonu kretanja kolica, Cija je
principijelna blok Sema prikazana na slici 3.16, frekvencijskom pretvaracu 1U1 prosleduje se
zadata vrednost brzine obrtanja pogona, ni1'=n". Za frekvencijske pretvarace 1U2 i 1U3, zadata
vrednost brzine obrtanja pogona, n°, koriguje se pripadajuéim regulatorima raspodele opterecenja
i njihova zadata vrednost brzine obrtanja nakon korekcije iznosi n2" i n3", respektivno. Za
frekvencijski pretvara¢ 1U4, zadata vrednost brzine obrtanja frekvencijskog pretvaraca 1U3, n3",
koriguje se pripadaju¢im regulatorom raspodele opterecenja i njegova zadata vrednost brzine
obrtanja nakon korekcije iznosi 74", U skladu sa ranijom teorijskom analizom, vrednosti korekcija
srazmerne su algebarskoj vrednosti razlika odgovarajucih estimiranih elektromagnetnih momenata

motora, me,1 do mea4, 1 limitirane su unutar podeSenog opsega.

Eksperimentalno podeseno proporcionalno pojacanje svih regulatora raspodele opterecenja,

Kis, iznosi 1 r.j. Takode, eksperimentalno odredeno podeSenje limitera iznosi + 2 %.

Na opisan nacin realizovana je raspodela opterecenja u pogonu kretanja kolica pretovarnog
mosta i to izmedu Cetiri mehanicki spregnuta asinhrona motora, a u hardverskom okruzenju koje
je karakteristi¢no za regulisane viSemotorne pogone i koje podrazumeva primenu frekvencijskih
pretvaraca i PLC sistema medusobno povezanih industrijskom komunikacionom mrezom.
Implementacija opisanog algoritma za ravnomernu raspodelu opterecenja jednostavna je i ne
zahteva dodatni hardver. Eksperimentalnim podeSavanjem parametara regulatora raspodele

opterec¢enja dobijene su zeljene performanse pogona.

Napomena: deo PLC programa sa pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, kojim

se realizuje raspodela opterecenja u pogonu kretanja kolica, dat je u Prilogu 1.
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Pogon kretanja mosta je regulisani viSemotorni pogon za Cije se pokretanje koriste Cetiri
trofazna asinhrona motora, 2M1 do 2M4 (slika 3.17), napajana iz pripadaju¢ih frekvencijskih
pretvaraca, 2U1 do 2U4 (slika 3.13, b)). Za upravljanje radom pogona kretanja mosta iskoris¢en

je PLC sistem, koji upravlja radom celog pretovarnog mosta (slika 3.14).

Slika 3.17. Pogon kretanja mosta — motori 2M1 do 2M4

Motori 2M1 i 2M3 su u mehanickoj sprezi i to direktno preko transmisionih mehanizama,
tockova, Sine i krute konstrukcije krute noge pretovarnog mosta. U skladu sa ranijom analizom,
osnovni tehnic¢ki zahtev jeste da ovi motori dele optere¢enje srazmerno svojim nominalnim
snagama. U konkretnom slu¢aju motori su istih nominalnih snaga (5.5 kW), pa se navedeni
osnovni tehnicki zahtev svodi na podelu opterec¢enja izmedu motora na jednake delove.

Motori 2M2 i 2M4 su u mehanickoj sprezi i to direktno preko transmisionih mehanizama,
toCkova, Sine i krute konstrukcije pendel noge pretovarnog mosta. U skladu sa ranijom analizom,
osnovni tehnicki zahtev jeste da ovi motori dele optere¢enje srazmerno svojim nominalnim
snagama. U konkretnom slucaju motori su istih nominalnih snaga (5.5 kW), pa se navedeni
osnovni tehnicki zahtev svodi na podelu optere¢enja izmedu motora na jednake delove.

Imajucéi u vidu napred navedeno, a u cilju ravnomerne raspodele opterecenja izmedu motora
koji pokrecu krutu nogu i u cilju ravnomerne raspodele optere¢enja izmedu motora koji pokrec¢u
pendel nogu, u algoritam upravljanja radom pogona kretanja mosta implementirana su dva

regulatora raspodele opterecenja.

Rastojanje izmedu krute noge i pendel noge pretovarnog mosta iznosi 64.5 m, a povezane

su mostom reSetkaste konstrukcije. U skladu sa ranijom analizom, jasno je da se radi o konstrukciji
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sa velikim rasponom kod koje su dve pokretne noge povezane mostom koji predstavlja elasticnu

vezu. Osnovni tehnicki zahtev koji se postavlja pred ovakvim pogonom jeste sinhrono odnosno

centrirano kretanje obe strane.

Imajuci u vidu napred navedeno, a u cilju regulacije zakosenja izmedu krute noge i pendel

noge pretovarnog mosta, u algoritam upravljanja radom pogona kretanja mosta implementiran je

regulator zakosenja.

Principijelna blok Sema za regulaciju zakosSenja i realizaciju raspodele optere¢enja u pogonu

kretanja mosta, za Cije se pokretanje koriste Cetiri asinhrona motora (2M1 do 2M4) koji se napajaju

iz frekvencijskih pretvaraca (2U1 do 2U4), prikazana je na slici 3.18.

transmisioni mehanizam:
|~ - pogonski tocak
| -slobodni to¢ak
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Slika 3.18. Principijelna blok Sema za regulaciju zakoSenja i realizaciju raspodele opterec¢enja —

pogon kretanja mosta
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Asinhroni motori 2M1 do 2M4 pokrecu zajednicko opterecenje, pretovarni most, i regulisani
su po brzini obrtanja primenom pripadajucih frekvencijskih pretvaraca 2U1 do 2U4. Frekvencijski
pretvaraci rade u rezimu po brzini, a koriS¢enjem sopstvenih regulatora brzine. S obzirom da se ne
zahtevaju visoke performanse pogona, brzina obrtanja motora se estimira.

Regulisani viSemotorni pogon kretanja mosta upravlja se po brzini i zadata vrednost brzine

obrtanja je n".

Regulacija zakoSenja izmedu krute noge i pendel noge pretovarnog mosta, izmedu kojih
postoji elasti¢na veza, realizovana je regulatorom zakoSenja, koji je projektovan u PLC sistemu. S
obzirom da se od PLC sistema ne zahtevaju visoke performanse, iskoriS¢en je postoje¢i PLC koji
upravlja radom celog pretovarnog mosta.

Regulacija zakoSenja izmedu krute noge i pendel noge pretovarnog mosta realizovana je
regulatorom zakoSenja izmedu frekvencijskih pretvaraca 2U1 i 2U2, koji napajaju motore 2M1 i
2M2. Kod algoritma za regulaciju zakoSenja u pogonu kretanja mosta, ¢ija je principijelna blok
Sema prikazana na slici 3.18, frekvencijskom pretvaracu 2U1 prosleduje se zadata vrednost brzine
obrtanja pogona, n1"=n". Za frekvencijski pretvara¢ 2U2, zadata vrednost brzine obrtanja pogona,
n", koriguje se regulatorom zakosenja i njegova zadata vrednost brzine obrtanja nakon korekcije
iznosi n2". U skladu sa ranijom teorijskom analizom, vrednost korekcije srazmerna je algebarskoj
vrednosti razlike apsolutnih pozicija enkodera 2E3 i 2E4, korigovanoj kompenzatorom spoljasnjih
poremecaja i limitiranoj unutar podesenog opsega. Kompenzator spoljasnjih poremecaja uvazava
i kompenzuje sve spoljasnje uticaje na razliku apsolutnih pozicija dva enkodera merenjem
stvarnog zakoSenja kada su induktivni davaci 2IPS3 i 2IPS4 iznad pripadaju¢ih markera,
montiranih simetri¢no duz kranske staze. Proklizavanje pogonskih tockova, kao najveci spoljasnji

poremecaj, eliminisano je montazom enkodera na slobodnim to¢kovima.

Poznati su slede¢i podaci o pogonu kretanja mosta na pretovarnom mostu u Fabrici Secera
TE-TO Senta:
- trofazni asinhroni motori
5.5 kW, 1455 o/min
- transmisioni mehanizam — pogonski toak
I, = 394.7368, D, = 0.5m
- transmisioni mehanizam — slobodni tocak
Is, = 15.6466, Df,, = 0.5 m
- duZina kranske staze

L =300m
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- kriticno zakoSenje

Skr=1m

Imajuéi u vidu duzinu kranske staze koju treba mapirati, a uz odgovarajuéi stepen sigurnosti,
izabrana su dva apsolutna enkodera AC58 1212 E F.47 DP Z, proizvodaca Hengstler. Enkoderi su
viSeobrtni, rezolucije 12 bita po obrtaju a za najvise 2'? obrtaja, predvideni za priklju¢enje na
PROFIBUS DP industrijsku komunikacionu mrezu.

Za izabrane enkodere, pokazivanje enkodera po obrtaju iznosi E}, ¢, = 212 = 409e.

Pokazivanje enkodera po metru predenog puta, odredeno koriS¢enjem izraza 3.16, ima

vrednost Ej 1, = 40800.

Maksimalno pokazivanje enkodera iznosi (212 - 212) — 1 = 16777215, odnosno enkoder

d (212 ,212)_1

p,1m

moze da mapira predeni put u duzini o = 411.2064 m. Sa stanovista duzine kranske

staze koju treba mapirati, a uz odgovarajuci stepen sigurnosti, jasno je da su dva apsolutna

enkodera dobro izabrana.

Na slici 3.19 prikazan je apsolutni enkoder 2E4, montiran na slobodnom tocku pendel noge

pretovarnog mosta. Enkoder ima odgovarajucu zastitu od mehanickih oStecenja.

nl

slobodni tocak
. '

i)

— 0 0nski tocak §E
S 1) A e . 5
Slika 3.19. Apsolutni enkoder 2E4 na slobodnom tocku

U skladu sa ranijom teorijskom analizom, a imajuéi u vidu vrednost kriticnog zakosenja,

usvojena je vrednost za maksimalno dozvoljeno zakoSenje s;,, = 0.5 m.

Duzina svih markera duz kranske staze ista je i jednaka je maksimalno dozvoljenom

zakosenju, l,, = Sg,, = 0.5 m.
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Za usvojenu vrednost maksimalno ocekivane razlike izmedu linijskih brzina krute noge i
pendel noge pretovarnog mosta Avy, = 1 %, rastojanje izmedu svaka dva para markera, na osnovu
izraza 3.7, treba da ispunjava uslov L,, < 50 m.

Takode, broj para markera, na osnovu izraza 3.8, treba da ispunjava uslov N,;, = 6.

Imaju¢i u vidu dobijene vrednosti, usvojena su 6 parova markera duz kranske staze,

montirana na rastojanju od maksimalno 50 m.

Na slici 3.20 prikazan je induktivni dava¢ 2IPS4, montiran na pendel nozi pretovarnog
mosta, 1 jedan od Sest pripadaju¢ih markera, montiranih duz kranske staze pendel noge. Induktivni

davac ima odgovarajucu zastitu od mehanickih ostecenja.

Slika 3.20. Induktivni dava¢ 2IPS4 i jedan od Sest pripadajuc¢ih markera

Usvojena vrednost zadatog vremena za koje se dostize maksimalno dozvoljeno zakosenje
pod pretpostavkom nepravilnog rada regulacije zakoSenja (npr. otkaz jednog enkodera) iznosi t, =
60 s. Takode, imaju¢i u vidu nominalnu brzinu motora, usvojena maksimalna zadata vrednost
brzine obrtanja pogona ima vrednost np,, = 1455 o/min. Sada, grani¢na vrednost limitera
regulatora zakoSenja, izrazena u procentima od maksimalne zadate vrednosti brzine obrtanja

pogona, na osnovu izraza 3.13, iznosi Anp,,4 o, = 8.6356 %.

Proporcionalno pojacanje regulatora zakoSenja, sracunato na osnovu izraza 3.17, ima

1
236230°

vrednost Kg =

Na osnovu sracunatih vrednosti za proporcionalno pojacanje regulatora zakosenja i granicnu

.. v . . , . 1 .
vrednost limitera regulatora zakoSenja, usvojene su sledece vrednosti: Kgo = T36230 | Anpax o, =

10 %. Sada podeSenje limitera iznosi + 10 %. Projektovani regulator zakoSenja proveren je

eksperimentalno pri pustanju pogona u rad.
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Na opisan nacin realizovana je regulacija zakoSenja u pogonu kretanja mosta i to izmedu dva
asinhrona motora izmedu kojih postoji elasticna veza, a u hardverskom okruZenju koje je
karakteristicno za regulisane viSemotorne pogone i koje podrazumeva primenu frekvencijskih
pretvaraca i PLC sistema medusobno povezanih industrijskom komunikacionom mrezom.
Implementacija opisanog algoritma za regulaciju zakoSenja je jednostavna, a uz minimalne
hardverske dodatke. Neophodan dodatni hardver ¢ine dva apsolutna enkodera i dva induktivna

davaca sa odgovaraju¢im markerima, ¢iji je broj dobijen proratunom. Projektovanjem regulatora

zakoSenja na opisan nacin, uz eksperimentalnu proveru, dobijene su Zeljene performanse pogona.

Ravnomerna raspodela opterec¢enja izmedu motora koji pokrecu tockove na krutoj nozi
pretovarnog mosta obezbedena je regulatorom raspodele optere¢enja izmedu frekvencijskih
pretvaraca 2U1 i 2U3. Kod algoritma za ravnomernu raspodelu opterecenja u pogonu kretanja
mosta, Cija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.18, frekvencijskom pretvaracu 2U1
prosleduje se zadata vrednost brzine obrtanja pogona, n1'=n". Za frekvencijski pretvara¢ 2U3,
zadata vrednost brzine obrtanja pogona, n°, koriguje se pripadaju¢im regulatorom raspodele
opterecenja i njegova zadata vrednost brzine obrtanja nakon korekcije iznosi n3". Vrednost
korekcije srazmerna je algebarskoj vrednosti razlike estimiranih elektromagnetnih momenata
motora, me,1 1 Mme3, 1 limitirana je unutar podeSenog opsega.

Ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora koji pokre¢u tockove na pendel nozi
pretovarnog mosta obezbedena je regulatorom raspodele optere¢enja izmedu frekvencijskih
pretvaraca 2U2 i 2U4. Frekvencijskom pretvaracu 2U2 prosleduje se zadata vrednost brzine
obrtanja iz regulatora zakoSenja, n2". Za frekvencijski pretvara¢ 2U4, zadata vrednost brzine
obrtanja frekvencijskog pretvarata 2U2, n2", koriguje se pripadajuéim regulatorom raspodele
optereéenja i njegova zadata vrednost brzine obrtanja nakon korekcije iznosi n4". Vrednost
korekcije srazmerna je algebarskoj vrednosti razlike estimiranih elektromagnetnih momenata

motora, me2 1 me4, 1 limitirana je unutar podeSenog opsega.

Eksperimentalno podeSeno proporcionalno pojaCanje za oba regulatora raspodele

opterecenja, Krs, iznosi 1 r.j. Takode, eksperimentalno odredeno podeSenje limitera iznosi £ 2 %.

Na opisan nacin realizovana je raspodela opterecenja u pogonu kretanja mosta i to izmedu
dva mehanicki spregnuta asinhrona motora na krutoj nozi pretovarnog mosta i izmedu dva
mehanicki spregnuta asinhrona motora na pendel nozi pretovarnog mosta, a u hardverskom
okruzenju koje je karakteristicno za regulisane viSemotorne pogone i koje podrazumeva primenu

frekvencijskih pretvaraca i PLC sistema medusobno povezanih industrijskom komunikacionom
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mrezom. Implementacija opisanog algoritma za ravnomernu raspodelu optere¢enja jednostavna je
i ne zahteva dodatni hardver. Eksperimentalnim podeSavanjem parametara regulatora raspodele

opterecenja dobijene su Zeljene performanse pogona.

Napomena: deo PLC programa sa pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, kojim
se realizuje regulacija zakoSenja i1 raspodela opterecenja u pogonu kretanja mosta, dat je u

Prilogu 2.
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3.4. Eksperimentalni rezultati za raspodelu opterecenja i regulaciju
zakoSenja u regulisanim viSemotornim pogonima inZenjerskog

objekta Pretovarni most u Fabrici SeCera TE-TO Senta

Kod pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, za regulisani viSemotorni pogon
kretanja kolica (pogon macke) primenjen je algoritam za realizaciju raspodele opterecenja, ¢ija je
principijelna blok Sema prikazana na slici 3.1, a na nacin prikazan na slici 3.16. Takode, za
regulisani viSemotorni pogon kretanja mosta primenjen je algoritam za regulaciju zakosenja, Cija
je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.2, i algoritam za realizaciju raspodele opterecenja,

¢ija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.1, a na nacin prikazan na slici 3.18.

Pri pustanju u rad pogona kretanja kolica eksperimentalno je podeSeno proporcionalno
pojacanje svih regulatora raspodele optereé¢enja na vrednost Kzs = 1 r.j. Takode, eksperimentalno
odredeno podesenje njihovih limitera iznosi & 2 %.

Pri pustanju u rad pogona kretanja mosta eksperimentalno je proveren projektovani regulator

zakoSenja. Proporcionalno pojacanje regulatora zakoSenja podeSeno je na racunski dobijenu

vrednost Kg. = Podesenje njegovog limitera iznosi = 10 %. Takode, eksperimentalno je

1
236230
podeSeno proporcionalno pojacanje oba regulatora raspodele optere¢enja na vrednost Kzs =1 r.].

Eksperimentalno odredeno podeSenje njihovih limitera iznosi £ 2 %.

U cilju utvrdivanja performansi pogona kretanja kolica i pogona kretanja mosta, a nakon
pustanja u rad pretovarnog mosta u Fabrici Secera TE-TO Senta, snimljene su vremenske
zavisnosti karakteristicnih veli¢ina i to posredstvom frekvencijskih pretvaraca (serije ASC550) i
PLC sistema (serije 90, CPU 07 KT 98), a koris¢enjem softvera “907 AC 11317, sve proizvodaca
ABB.

Snimljene su vremenske zavisnosti brzina obrtanja motora, momenata motora i sracunate
vrednosti zakoSenja, a sa vremenom uzorkovanja od 20 ms.

PLC sistem brzine obrtanja motora i momente motora preuzima iz pripadajucih
frekvencijskih pretvaraca putem PROFIBUS DP industrijske komunikacione mreze. Brzine

obrtanja motora su estimirane veliine, a date su kao celobrojne vrednosti u [o/min]. Momenti
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motora su estimirane veliine, a dati su kao celobrojne vrednosti u procentima od nominalnih
momenata pomnozeno sa deset da bi se uvazila prva decimala [% - 10].

Sracunata vrednost zakoSenja racuna se u PLC sistemu, a data je kao celobrojna vrednost u
[cm]. Principijelna blok Sema za regulaciju zakoSenja, prikazana na slici 3.2, koristi sracunatu
vrednost zakoSenja datu u obliku celobrojne vrednosti, a kao razliku razlike apsolutnih pozicija
dva enkodera i kompenzacije, Cime se postiZze visoka tac¢nost. Ovde je, u cilju jasnijeg prikaza,

sraCunata vrednost zakoSenja preraCunata u [cm], i to celobrojnim deljenjem navedene vrednosti
o . . . . Ep, .
sa vrednos¢u pokazivanja enkodera po centimetru predenog puta koja iznosi le(;“ = 408. Na ovaj

nacin, zakoSenju od 0 cm odgovaraju vrednosti iz opsega + (408-1) =+ 407, zakosenju od 1 cm

odgovaraju vrednosti iz opsega 408 + 2-408-1 = 815 itd.

Na slici 3.21 prikazane su vremenske zavisnosti snimljene koriS¢enjem softvera “907 AC
1131”. Prikazane su vremenske zavisnosti brzina obrtanja motora i momenata motora za pogon
kretanja kolica, pri iskljucenim regulatorima raspodele opterecenja, a za smer kretanja od pendel

noge ka krutoj nozi koji je usvojen kao pozitivan smer kretanja.

4 AC1131 - SENTA_06_10most.pro® - [Sampling Trace]
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Slika 3.21. Vremenske zavisnosti snimljene koris¢enjem softvera “907 AC 11317
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Vremenske zavisnosti, dobijene koriS¢enjem softvera “907 AC 11317, pogodne su za
pracenje na ekranu i analizu u realnom vremenu, ali ne i za naknadnu analizu na papiru jer su
nepregledne i tesko razumljive. 1z tog razloga, vremenske zavisnosti snimljene koriS¢enjem
softvera “907 AC 1131 izvezene su u tekstualnu datoteku (*.txt file), a zatim uvezene u softver
pogodan za crtanje.

Analizom slike 3.21 moze se zakljuciti da pri pozitivnom smeru kretanja kolica brzine
obrtanja motora i momenti motora, za motore 1M3 i 1M4, imaju negativne vrednosti. Razlog je
isti redosled faza kod svih motora i specifi¢nost na¢ina montaZze, §to je jasno sa slike 3.16. Prilikom
crtanja vremenskih zavisnosti, a u cilju preglednosti, pri pozitivnom smeru kretanja svim brzinama
obrtanja motora i svim momentima motora dodeljene su pozitivne vrednosti. Takode, prilikom
crtanja vremenskih zavisnosti momenata motora, a u cilju preglednosti, svi momenti motora

podeljeni su sa deset i dati su u procentima od nominalnih momenata [%].

U cilju dokazivanja performansi pogona kretanja kolica, na slikama 3.22 do 3.37 prikazane
su vremenske zavisnosti brzina obrtanja motora, momenata motora, kao i razlike brzina obrtanja
motora i razlike momenata motora bitne za algoritam za ravnomernu raspodelu optere¢enja u
pogonu kretanja kolica ¢ija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.16. Navedene
vremenske zavisnosti snimljene su za cetiri karakteristi¢na slucaja, a pri priblizno istim uslovima
rada pogona kretanja kolica. Zadata vrednost brzine obrtanja pogona u svim slu¢ajevima je ista i

iznosi n"'=865 o/min.
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Na slikama 3.22 do 3.25 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja kolica, snimljene pri isklju¢enim regulatorima raspodele opterecenja, a za smer kretanja
od pendel noge ka krutoj nozi koji je usvojen kao pozitivan smer kretanja. Vremenske zavisnosti
prikazane na slikama 3.22 i 3.23 odgovaraju vremenskim zavisnostima prikazanim na slici 3.21.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se svim frekvencijskim pretvaracima,

£ £ * * £
n =niul =ni1u2 =n1U3 =niv4 .

pogon kretanja kolica: N, uq =f(t), n1U2=f(t), Nus

900 |

n [ o/min ]

Slika 3.22. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

iskljuceni regulatori raspodele opterec¢enja: niu1 do niu4

pogon kretanja kolica: m

qur =P my g, =T(E) my g =E0E), my,, =1(1)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[ms]

Slika 3.23. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

iskljuceni regulatori raspodele optereéenja: miu1 do miua

69



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

pogon kretanja kolica: ( n =f(

30

101~ Muz)

Vo (Mg = Mygg )= TCE), (4= 1y55) = F(T)
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Slika 3.24. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

iskljuceni regulatori raspodele opterecenja: nivi-niuv2, nius-niu4, N1UI-N1U3

pogon kretanja kolica: (m1u1 -M. y="f(t), (m1U3-m

20' 77777777 T 1 T T 1 T

n7[96]
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Slika 3.25. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

iskljuCeni regulatori raspodele opterecenja: miui-miv2, mius-miv4, M1U1-M1U3

Analizom slika 3.22 1 3.24 moze se zakljuciti da brzine obrtanja motora, niui do niu4,
“dobro” prate zadatu vrednost. Medutim, usled razlicitih spoljasnjih poremecaja, to za posledicu
ima znatnu razliku u momentima motora, miu1 do mius, i do oko 15 % od nominalnog momenta,
Sto se vidi analizom slika 3.23 i 3.25. U konkretnom slucaju pogona kretanja kolica razli¢ito
opterecenje pojedinih motora, izmedu ostalog, dovodi do zakoSenja kolica. S obzirom da kolica
ne mogu da spadnu sa Sina, zakoSenje prouzrokuje oStecenja konstrukcije i pojavu neprijatnih
zvukova. Imajuéi u vidu napred navedeno, razlika izmedu momenata motora namece potrebu za

primenom algoritma za ravnomernu raspodelu opterec¢enja u pogonu kretanja kolica.
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Na slikama 3.26 do 3.29 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja kolica, snimljene pri uklju¢enim regulatorima raspodele opterecenja, a za smer kretanja
od pendel noge ka krutoj nozi koji je usvojen kao pozitivan smer kretanja.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 1U1,
n*=mu1’. Za frekvencijske pretvarate 1U2, 1U3 i 1U4, zadate vrednosti brzine obrtanja dobijaju

. . o g , . .« . * * . * .
se iz pripadajucih regulatora raspodele optereéenja i iznose nivz2 , nius 1 n1vs , respektivno.

pogon kretanija kolica: n1u1=f(t), n1U2=f(t), n1U3=f(t), n1U4=f(t)
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Slika 3.26. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

ukljuceni regulatori raspodele opterecenja: niu1 do niu4

5 pogon kretanja kolica: m1u1=f(t), m1U2=f( ), m1U3=f(t), m1u4=f(t)
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Slika 3.27. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

ukljuéeni regulatori raspodele opterecenja: miu1 do mius
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pogon kretanja kolica: (n1u1—n1u2)=f( ), (n1U3—n1U4)=f(t), (n,,, -n =f(t)

1U1 1U3)
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Slika 3.28. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

ukljuceni regulatori raspodele optere¢enja: niui-nivz2, nius-nivs, R1UI-N1U3

pogon kretanja kolica: (m1u1-m1U2)—f(t), (m1U3-m1U4)—f(t), (m1LJ1 m1u3)= (t)
071 T T T L ———————
im -m i im om ] =M1~ M2
‘ | | M43~ Myua
| | My = Mysl]

Slika 3.29. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi,

ukljuceni regulatori raspodele optere¢enja: miui-miuv2, mius-mius, miui-mius

Analizom slike 3.27 moze se zakljuciti da se vrednosti momenata motora miuvz do mius
menjaju u uskim granicama, od oko +3 %, dok im je srednja vrednost priblizno ista i iznosi oko
45 %. Izuzetak je moment motora miu1 koji do priblizno 2.2 s odstupa od napred navedenog usled
nekog spoljasnjeg poremecaja. Nakon priblizno 2.2 s kompenzovan je uticaj spoljasnjeg
poremecaja i ima se ravnomerna raspodela opterecenja izmedu svih motora, §to se vidi analizom
slike 3.29. Moze se zakljuciti da momenti motora, miu1 do mius, imaju vrednosti koje se menjaju

u uskim granicama, od oko £3 %. Sa slike 3.26 moze se zakljuciti da brzina obrtanja motora x1ui
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“dobro” prati zadatu vrednost. Medutim, usled razli¢itih spoljasnjih poremecaja, ravnomerna
raspodela opterec¢enja za posledicu ima znatnu razliku u brzinama obrtanja motora, niu1 do niu4,
Sto se vidi analizom slika 3.26 i 3.28. U konkretnom slucaju pogona kretanja kolica, ravnomerna
raspodela opterecenja sprecava zakosSenje kolica, a samim tim i oStecenja konstrukcije kao i pojavu

neprijatnih zvukova.

Na slikama 3.30 do 3.33 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja kolica, snimljene pri isklju¢enim regulatorima raspodele opterecenja, a za smer kretanja
od krute noge ka pendel nozi koji je usvojen kao negativan smer kretanja.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se svim frekvencijskim pretvaracima,

* x_ * * *
n =niul =niu2 =niu3 =niuv4 .

pogon kretanja kolica: N0

=f(t), n, . =f(
-840
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Slika 3.30. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

iskljuCeni regulatori raspodele opterecenja: niu1 do nivs
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Slika 3.31. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

30
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Slika 3.32. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

pogon kretanja kolica: m

wr =1 (1)

I —_—_—_—_——

O S [ |

iskljuceni regulatori raspodele optere¢enja: miu1 do miua

1000 1500

iskljuCeni regulatori raspodele opterecenja: niui-niuvz2, n1U3-H1U4, R1UI-R1U3

1000 1500
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20

M1~ M2

— M3~ Mys

pogon kretanja kolica: (m1u1—m1u2)=f(t), (m1U3—m1U4)=f(t), (m1u1—m1U3)=f(t)
‘ I

m[%]

Slika 3.33. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

iskljuceni regulatori raspodele opterecenja: miui-miu2, mius-miva, Mmivi-miu3

Vremenske zavisnosti za pogon kretanja kolica, snimljene pri isklju¢enim regulatorima
raspodele opterecenja, a za smer kretanja od krute noge ka pendel nozi, ocekivano su sli¢ne
vremenskim zavisnostima snimljenim pri iskljuenim regulatorima raspodele optere¢enja, a za
smer kretanja od pendel noge ka krutoj nozi (slike 3.22 do 3.25). Imajuci to u vidu, i1 njihova
analiza namece iste zakljucke.

Analizom slika 3.30 1 3.32 moze se zakljuciti da brzine obrtanja motora, niui do niu4,
“dobro” prate zadatu vrednost. Medutim, usled razlicitih spoljasnjih poremecaja, to za posledicu
ima znatnu razliku u momentima motora, miu1 do miuvs, i do oko 12 % od nominalnog momenta,
Sto se vidi analizom slika 3.31 i 3.33. U konkretnom slucaju pogona kretanja kolica razli¢ito
opterecenje pojedinih motora, izmedu ostalog, dovodi do zakoSenja kolica. S obzirom da kolica
ne mogu da spadnu sa Sina, zakoSenje prouzrokuje oStecenja konstrukcije i pojavu neprijatnih
zvukova. Imajuéi u vidu napred navedeno, razlika izmedu momenata motora namece potrebu za

primenom algoritma za ravnomernu raspodelu opterec¢enja u pogonu kretanja kolica.
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Na slikama 3.34 do 3.37 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja kolica, snimljene pri uklju¢enim regulatorima raspodele opterecenja, a za smer kretanja
od krute noge ka pendel nozi koji je usvojen kao negativan smer kretanja.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 1U1,
n*=mu1’. Za frekvencijske pretvarate 1U2, 1U3 i 1U4, zadate vrednosti brzine obrtanja dobijaju
se iz pripadajuéih regulatora raspodele optereéenja i iznose niv2", nius” i niua”, respektivno.

pogon kretanja kolica: n, . =f(t),

1U1
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Slika 3.34. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

ukljuceni regulatori raspodele opterecenja: niu1 do niu4

pogon kretanja kolica: m1u1=f(t), m1U2=f( ), m1U3=f(t), m1u4=f(t)
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Slika 3.35. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

ukljuéeni regulatori raspodele opterecenja: miu1 do miu4
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poggn kretanja kolica: (n1u1—n1u2)=f(t), (n1U3—n1U4)=f(t), (n1u1—n1u3)=f(t)
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Slika 3.36. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

ukljuceni regulatori raspodele optere¢enja: niui-nivz2, nius-nivs, R1UI-N1U3

pogon kretanja kolica: (m1u1-m1U2)—f(t), (m1U3 m1U4)=f(t), (m1u1-m1u3)= (t)
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Slika 3.37. Pogon kretanja kolica, smer kretanja od krute noge ka pendel nozi,

ukljuceni regulatori raspodele optereCenja: miui-miuz, miu3-mivsa, MiU1-M1U3

Analizom slike 3.35 moze se zakljuciti da se vrednosti momenata motora miui do mius
menjaju u uskim granicama, od oko 3 %, dok im je srednja vrednost priblizno ista. Takode, sa
slike 3.37 jasno je da se razlike momenata motora, bitne za algoritam za ravnomernu raspodelu
opterecenja miui-miuv2, M1U3-M1U4 1 M1U1-M1U3, menjaju u uskim granicama, od oko +4 %, dok im
je srednja vrednost priblizno jednaka nuli. Na osnovu napred navedenog namece se zakljucak da
se ima ravnomerna raspodela opterec¢enja izmedu svih motora. Sa slike 3.34 moze se zakljuciti da

brzina obrtanja motora niu1 “dobro” prati zadatu vrednost. Medutim, usled razlicitih spoljasnjih
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poremecaja, ravnomerna raspodela optereCenja za posledicu ima znatnu razliku u brzinama
obrtanja motora, niu1 do nius, Sto se vidi analizom slika 3.34 1 3.36. U konkretnom slu¢aju pogona
kretanja kolica, ravnomerna raspodela opterecenja sprecava zakoSenje kolica, a samim tim i

ostecenja konstrukcije kao i pojavu neprijatnih zvukova.

Na slikama 3.22 do 3.37 prikazane su vremenske zavisnosti brzina obrtanja motora,
momenata motora, kao i razlike brzina obrtanja motora i razlike momenata motora bitne za
algoritam za ravnomernu raspodelu optere¢enja u pogonu kretanja kolica ¢ija je principijelna blok
Sema prikazana na slici 3.16. Navedene vremenske zavisnosti snimljene su pri priblizno istim
uslovima rada pogona, za oba smera kretanja kolica i to sa iskljucenim i uklju¢enim regulatorima
raspodele opterecenja.

Pri radu pogona sa iskljuc¢enim regulatorima raspodele opterec¢enja brzine obrtanja motora
“dobro” prate zadatu vrednost. Medutim, usled razli¢itih spoljasnjih poremecaja, javlja se znatna
razlika u momentima motora. U konkretnom slucaju pogona kretanja kolica razli¢ito opterecenje
pojedinih motora, izmedu ostalog, dovodi do zakoSenja kolica, Sto prouzrokuje oSteCenja
konstrukcije i pojavu neprijatnih zvukova. Takode, pri optere¢enjima bliskim nominalnim, usled
neravnomerne raspodele opterecenja, ima se slucaj da su pojedini motori preoptereceni a pojedini
podoptereceni. Imajuéi u vidu napred navedeno, jasno je da je neophodno obezbediti ravnomernu
raspodelu opterec¢enja izmedu motora u regulisanom viSemotornom pogonu kretanja kolica.

Pri radu pogona sa ukljucenim regulatorima raspodele optere¢enja vrednosti momenata
motora menjaju se u uskim granicama, dok im je srednja vrednost priblizno ista. Jasno je da se ima
ravnomerna raspodela opterec¢enja izmedu svih motora. Kao posledica rada regulatora raspodele
opterecenja, a usled razliCitih spoljasnjih poremecaja, moze da se javi znatna razlika u brzinama
obrtanja motora, koja se u cilju stabilnog rada pogona ogranic¢ava limiterom. U konkretnom sluc¢aju
pogona kretanja kolica, ravnomerna raspodela opterecenja sprecava zakoSenje kolica, a samim tim
i oSte¢enja konstrukcije kao i pojavu neprijatnih zvukova. Takode, pri opterecenjima bliskim
nominalnim, kod ravnomerne raspodele optere¢enja ima se maksimalno iskoris¢enje instalisane
opreme.

Imajuéi u vidu napred navedeno, kao i eksperimentalne rezultate prilozene na slikama 3.22
do 3.37, namece se zakljuCak da je u regulisanom visemotornom pogonu kretanja kolica
neophodna primena algoritma za ravnomernu raspodelu opterecenja, kao i da primenjeni algoritam
za ravnomernu raspodelu opterecenja Cija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.16 ima

zadovoljavajuée performanse.
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U cilju dokazivanja performansi pogona kretanja mosta, na slikama 3.38 do 3.47 prikazane
su vremenske zavisnosti brzine obrtanja motora 2M1, momenta motora 2M 1, sraCunate vrednosti
zakoSenja, kao i razlike brzina obrtanja motora i razlike momenata motora bitne za algoritam za
regulaciju zakoSenja i ravnomernu raspodelu optere¢enja u pogonu kretanja mosta Cija je
principijelna blok Sema prikazana na slici 3.18. Ravnomerna raspodela optere¢enja detaljno je
analizirana pri utvrdivanju performansi pogona kretanja kolica pa ¢e, iz tog razloga, kod pogona
kretanja mosta akcenat biti stavljen na utvrdivanju performansi regulacije zakosenja. Takode,
imajuci u vidu da je konstrukcija mosta elasti¢na, te da moze biti narusena stabilnost konstrukcije
kada zakosenje premasi kriticnu vrednost, odnosno da konstrukcija mosta moZze da spadne sa $ina,
navedene vremenske zavisnosti snimljene su samo sa ukljucenim regulatorom zakoSenja, a za dva

karakteristi¢na slucaja.

Na slikama 3.38 do 3.42 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja mosta, a za smer kretanja ka kosoj traci (slike 3.12 1 3.17) koji je usvojen kao pozitivan
smer kretanja.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 2Ul,
n'=nau1’, i ima vrednost 1000 o/min. Za frekvencijski pretvara¢ 2U2, zadata vrednost brzine
obrtanja dobija se iz regulatora zakoSenja i iznosi nou2”. Za frekvencijske pretvarace 2U3 i 2U4,
zadate vrednosti brzine obrtanja dobijaju se iz pripadaju¢ih regulatora raspodele opterecenja i

. * . * .
iznose naus” 1 naus , respektivno.

pogon kretanja mosta: Nyu =f(t), m, ., =f(t)
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Slika 3.38. Pogon kretanja mosta, smer kretanja ka kosoj traci: nau1 1 maui
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pogon kretanja mosta: ( Nyu1 = Nous Y=f(t), ( Nyuo ~ Noua )=f(t)
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Slika 3.39. Pogon kretanja mosta, smer kretanja ka kosoj traci: n2ui-n2us 1 n2uz-n2us4
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Slika 3.40. Pogon kretanja mosta, smer kretanja ka kosoj traci: mau1-maus 1 mau2-maus
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pogon kretanja mosta: ( Nouq = Moy )=f(t)
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Slika 3.41. Pogon kretanja mosta, smer kretanja ka kosoj traci: n2ui-n2u2
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Slika 3.42. Pogon kretanja mosta, smer kretanja ka kosoj traci: srac

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 2U1,

n*=nu1’, i ima vrednost 1000 o/min. Sa slike 3.38 moZe se zakljuditi da brzina obrtanja motora

n2u1 “dobro” prati zadatu vrednost, a da usled razlicitih spoljasnjih poremecaja to za posledicu ima

talasnost momenta motora m2u1 od oko 8 % od nominalnog momenta.

Analizom slike 3.40 jasno je da se razlike momenata motora, bitne za ravnomernu raspodelu

opterecenja maui-m2u3 1 m2u2-m2u4, menjaju u uskim granicama od oko £7 % 1 £4 % respektivno,

dok im je srednja vrednost priblizno jednaka nuli. Na osnovu napred navedenog namece se

zakljucak da se ima ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora 2M1 i 2M3 na krutoj nozi,
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odnosno izmedu motora 2M2 i 2M4 na pendel nozi pretovarnog mosta. Usled razlicitih spoljasnjih
poremecaja, ravnomerna raspodela opterecenja za posledicu ima razliku u brzinama obrtanja
motora, n2ui-n2u3 1 na2u2-n2u4, Sto se vidi sa slike 3.39. U konkretnom slucaju pogona kretanja
mosta, ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora na krutoj nozi i izmedu motora na pendel
nozi, pri opterecenjima bliskim nominalnim omogué¢ava maksimalno iskoriS¢enje instalisane

opreme, odnosno sprec¢ava slu¢aj da je jedan motor preopterecen a drugi podopterecen.

Regulacija zakoSenja izmedu krute noge i pendel noge pretovarnog mosta realizovana je
regulatorom zakosenja izmedu frekvencijskih pretvaraca 2U1 i 2U2, koji napajaju motore 2M1 i
2M2 (slika 3.18). Vremenska zavisnost sraCunate vrednosti zakoSenja, s¢, prikazana je na
slici 3.42.

Pretovarni most se izvesno vreme kretao izmedu dva para markera i regulator zakosenja je
zakoSenje (sr«¢) sveo na vrednost od 0 cm, odnosno u skladu sa ranijom analizom na opseg + 407.
U trenutku t = 0.1 s induktivni davaci 2IPS3 1 2IPS4 postali su neaktivni, odnosno presli su preko
pripadaju¢ih markera. IzvrSena je kompenzacija spoljasnjih poremecaja. SraCunata vrednost
zakoSenja sada je jednaka stvarnom zakoSenju i ima vrednost sr«c = — 2 cm, odnosno u skladu sa
ranijom analizom sracunata vrednost zakoSenja je u opsegu — (816 + 1223). Znak “minus” znaci
da, u odnosu na smer kretanja pretovarnog mosta, pendel noga zaostaje u odnosu na krutu nogu.

Znaci, pri kretanju pretovarnog mosta izmedu dva para markera regulator zakoSenja je
zakoSenje (srac) sveo na vrednost od 0 cm. Medutim, usled razli¢itih spoljasnjih uticaja na razliku
apsolutnih pozicija dva enkodera, 2E3 i1 2E4, sracunata vrednost zakosenja od stvarnog zakosenja
razlikuje se za — 2 cm. Ta razlika se kompenzuje pri prelasku induktivnih davaca 2IPS3 1 21PS4
preko pripadaju¢ih markera (t = 0.1 s).

Nakon trenutka t = 0.1 s regulator zakoSenja zadatu vrednost brzine obrtanja pogona,
n'=nau1’, koriguje u cilju smanjenja zakoSenja i prosleduje frekvencijskom pretvaracu 2U2 kao
zadatu vrednost brzine obrtanja, n2u2". Imajuéi u vidu da pendel noga zaostaje u odnosu na krutu
nogu, treba da vazi nau2” > nau1". Analizom slike 3.41 jasno je da se razlika brzina obrtanja motora
nau1-n202 menja u granicama od oko — 22 o/min do 10 o/min, dok je srednja vrednost sigurno
manja od nule, a u skladu sa prethodnim zaklju¢kom.

Kao posledica rada regulatora zakoSenja, u trenutku t = 3.3 s zakoSenje se smanjuje, a
sracunata vrednost zakoSenja ima vrednost s« =— 1 cm, odnosno u skladu sa ranijom analizom
sraCunata vrednost zakoSenja je u opsegu — (408 + 815). Imajuci u vidu da pendel noga zaostaje u
odnosu na krutu nogu, treba da vazi nou2” > naui”. Analizom slike 3.41 jasno je da se razlika brzina
obrtanja motora m2ui-n2u2 menja u granicama od oko — 16 o/min do 2 o/min, dok je srednja

vrednost sigurno manja od nule, a u skladu sa prethodnim zakljuckom.
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Na slikama 3.43 do 3.47 prikazane su karakteristicne vremenske zavisnosti za pogon
kretanja mosta, a za smer kretanja od kose trake (slike 3.12 i 3.17) koji je usvojen kao negativan
smer kretanja.

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 2Ul,
n*=nu1’, i ima vrednost — 1350 o/min. Za frekvencijski pretvara¢ 2U2, zadata vrednost brzine
obrtanja dobija se iz regulatora zakoSenja i iznosi nauz2". Za frekvencijske pretvarace 2U3 i 2U4,
zadate vrednosti brzine obrtanja dobijaju se iz pripadajucih regulatora raspodele opterecenja i

. * . * .
1znose n2u3 1 mn2u4 , respektivno.

pogon kretanja mosta: n, ., =f(t), m_ ., =f(t)

2U1 2U1
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Slika 3.43. Pogon kretanja mosta, smer kretanja od kose trake: naui i maui

n[o/min]
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t[ms]

Slika 3.44. Pogon kretanja mosta, smer kretanja od kose trake: n2ui-n2us i nau2-n2u4
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pogon kretanja mosta: ( My g = Myys Y=f(t), ( Myp = Moys )=f(t)
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Slika 3.45. Pogon kretanja mosta, smer kretanja od kose trake: maui-maus 1 mau2-mau4

pogon kretanja mosta: (n, - n, ,)=f(

t)
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Slika 3.46. Pogon kretanja mosta, smer kretanja od kose trake: naui-nau2
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pogon kretanjamosta: s _,=f(t)
rac
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Slika 3.47. Pogon kretanja mosta, smer kretanja od kose trake: srac

Zadata vrednost brzine obrtanja pogona prosleduje se frekvencijskom pretvaracu 2U1,
n*=nu1’, i ima vrednost — 1350 o/min. Sa slike 3.43 moZe se zakljuciti da brzina obrtanja motora
n2u1 “dobro” prati zadatu vrednost, a da usled razli¢itih spoljasnjih poremecaja to za posledicu ima

talasnost momenta motora m2u1 od oko 10 % od nominalnog momenta.

Analizom slike 3.45 jasno je da se razlike momenata motora, bitne za ravnomernu raspodelu
optere¢enja mau1-m2us 1 mau2-m2u4, menjaju u uskim granicama od oko +8 % i £6 % respektivno,
dok im je srednja vrednost priblizno jednaka nuli. Na osnovu napred navedenog namece se
zakljucak da se ima ravnomerna raspodela opterec¢enja izmedu motora 2M1 i 2M3 na krutoj nozi,
odnosno izmedu motora 2M2 i 2M4 na pendel nozi pretovarnog mosta. Usled razlicitih spoljasnjih
poremecaja, ravnomerna raspodela optereCenja za posledicu ima razliku u brzinama obrtanja
motora, n2ui-n2u3 1 na2u2-n2u4, Sto se vidi sa slike 3.44. U konkretnom slucaju pogona kretanja
mosta, ravnomerna raspodela opterecenja izmedu motora na krutoj nozi i izmedu motora na pendel
nozi, pri opterecenjima bliskim nominalnim omoguéava maksimalno iskoriS¢enje instalisane

opreme, odnosno sprecava slu¢aj da je jedan motor preopterecen a drugi podopterecen.

Regulacija zakoSenja izmedu krute noge i pendel noge pretovarnog mosta realizovana je
regulatorom zakosenja izmedu frekvencijskih pretvaraca 2U1 i 2U2, koji napajaju motore 2M1 i
2M2 (slika 3.18). Vremenska zavisnost sraCunate vrednosti zakoSenja, sw¢, prikazana je na
slici 3.47.

Pretovarni most se izvesno vreme kretao izmedu dva para markera i regulator zakosenja je

zakoSenje (sr¢) sveo na vrednost od 0 cm, odnosno u skladu sa ranijom analizom na opseg + 407.
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U trenutku t = 1.2 s induktivni davaci 2IPS3 i 2IPS4 postali su neaktivni, odnosno presli su preko
pripadaju¢ih markera. IzvrSena je kompenzacija spoljasnjih poremecaja. Sracunata vrednost
zakoSenja sada je jednaka stvarnom zakoSenju i ima vrednost sr«c =— 1 cm, odnosno u skladu sa
ranijom analizom sraCunata vrednost zakoSenja je u opsegu — (408 = 815). Znak “minus” znaci da,
u odnosu na smer kretanja pretovarnog mosta, pendel noga prednjaci u odnosu na krutu nogu.

Znaci, pri kretanju pretovarnog mosta izmedu dva para markera regulator zakoSenja je
zakoSenje (sr«c) sveo na vrednost od 0 cm. Medutim, usled razli¢itih spoljaSnjih uticaja na razliku
apsolutnih pozicija dva enkodera, 2E3 i1 2E4, sracunata vrednost zakosenja od stvarnog zakosenja
razlikuje se za — 1 cm. Ta razlika se kompenzuje pri prelasku induktivnih davaca 2IPS3 i 21PS4
preko pripadaju¢ih markera (t = 1.2 s).

Nakon trenutka t = 1.2 s regulator zakoSenja zadatu vrednost brzine obrtanja pogona,
n'=nau1’, koriguje u cilju smanjenja zakoSenja i prosleduje frekvencijskom pretvaracu 2U2 kao
zadatu vrednost brzine obrtanja, n2u2". Imajuéi u vidu da pendel noga prednjaci u odnosu na krutu
nogu, a uvazavajuéi ¢injenicu da su zadate vrednosti brzina obrtanja n2u1” i n2v2” manje od nule,
treba da vaZi nav2” > naui”. Analizom slike 3.46 jasno je da se razlika brzina obrtanja motora n2u1-
n202 menja u granicama od oko — 13 o/min do 8 o/min, dok je srednja vrednost sigurno manja od

nule, a u skladu sa prethodnim zakljuckom.

Na slikama 3.38 do 3.47 prikazane su vremenske zavisnosti brzine obrtanja motora 2M1,
momenta motora 2M 1, sracunate vrednosti zakoSenja, kao i razlike brzina obrtanja motora i razlike
momenata motora bitne za algoritam za regulaciju zakoSenja i ravnomernu raspodelu optere¢enja
u pogonu kretanja mosta Cija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.18. Ravnomerna
raspodela opterecenja detaljno je analizirana pri utvrdivanju performansi pogona kretanja kolica
pa je, iz tog razloga, kod pogona kretanja mosta akcenat stavljen na utvrdivanju performansi
regulacije zakoSenja. Takode, imajuci u vidu da je konstrukcija mosta elasti¢na, te da moze biti
narusena stabilnost konstrukcije kada zakoSenje premasi kriticnu vrednost, odnosno da
konstrukcija mosta moze da spadne sa §ina, navedene vremenske zavisnosti snimljene su samo sa
ukljuc¢enim regulatorom zakosenja, a za dva karakteristi¢na slucaja.

Pri radu pogona sa ukljucenim regulatorima raspodele opterec¢enja razlike momenata motora,
bitne za ravnomernu raspodelu opterecenja, menjaju se u uskim granicama, dok im je srednja
vrednost priblizno jednaka nuli. Jasno je da se ima ravnomerna raspodela opterecenja izmedu
motora na krutoj nozi i izmedu motora na pendel nozi pretovarnog mosta. Kao posledica rada
regulatora raspodele opterecenja, a usled razlicitih spoljasnjih poremecaja, moze da se javi znatna
razlika u brzinama obrtanja motora, koja se u cilju stabilnog rada pogona ogranicava limiterom. U

konkretnom sluc¢aju pogona kretanja mosta, ravnomerna raspodela optere¢enja izmedu motora na
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krutoj nozi i izmedu motora na pendel nozi, pri opterecenjima bliskim nominalnim omoguc¢ava
maksimalno iskoriS¢enje instalisane opreme, odnosno sprecava sluc¢aj da jedan motor bude
preopterecen a drugi podopterecen.

Pri radu pogona sa uklju¢enim regulatorom zakoSenja srac¢unata vrednost zakosenja menja
se u uskim granicama, daleko manjim od maksimalno dozvoljenog zakosSenja. Takode, jasno je da
se kao posledica rada regulatora zakoSenja, sraCunata vrednost zakoSenja smanjuje. S obzirom da
sracunata vrednost zakoSenja moze da se razlikuje od stvarnog zakoSenja usled razliitih
spoljasnjih uticaja na razliku apsolutnih pozicija dva enkodera, posebna paznja je posvecena
analizi rada kompenzatora spoljasnjih poremecaja. Jasno je da se pri prelasku induktivnih davaca
preko pripadaju¢ih markera ima kompenzacija svih spoljasnjih poremecaja. Kao posledica rada
regulatora zakoSenja, a usled razlicitih spoljasnjih poremecaja, moze da se javi znatna razlika u
brzinama obrtanja motora, koja se u cilju stabilnog rada pogona ograni¢ava limiterom. U
konkretnom slu¢aju pogona kretanja mosta, a imajuéi u vidu da je konstrukcija mosta elasti¢na, te
da moze biti narusena stabilnost konstrukcije kada zakoSenje premasi kriticnu vrednost, odnosno
da konstrukcija mosta moze da spadne sa $ina, izuzetno je vazno da zakoSenje ne premasi vrednost

maksimalno dozvoljenog zakosSenja. Zbog toga je neophodna primena regulatora zakoSenja.

Imajuci u vidu napred navedeno, kao i eksperimentalne rezultate priloZene na slikama 3.38
do 3.47, namece se zakljuCak da je u regulisanom viSemotornom pogonu kretanja mosta
neophodna primena algoritam za regulaciju zakoSenja i ravnomernu raspodelu optereéenja, kao i
da primenjeni algoritam ¢ija je principijelna blok Sema prikazana na slici 3.18 ima zadovoljavajuce

performanse.
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4. Pogon kabl-bubnja
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Pokretni kranovi sa dugom kranskom stazom za napajanje, a nekad i za prenos podataka sa
spoljnjim svetom, najcesce koriste fleksibilne kablove. Da bi pri kretanju krana napajanje
fleksibilnim kablom bilo moguce, neophodan je sistem za namotavanje i odmotavanje kabla ¢ija
je brzina obrtanja sinhronizovana sa translatornom brzinom kretanja krana. Taj sistem se naziva
pogon kabl-bubnja. Projektovanje pogona kabl-bubnja nije jednostavno i zavisi od mnogo faktora,
od kojih je ne mali broj promenjiv pri kretanju krana, a samim tim i u vremenu, i to u Sirokom
opsegu (npr. spoljasnji pre¢nik namotanog kabla, moment inercije kabla na kabl-bubnju, brzina
obrtanja kabl-bubnja, moment kabl-bubnja). Takode, kod kabl-bubnja uvek je osnovni zahtev
odrzavanje konstantne sile zatezanja kabla, Sto omogucéava ravnomerno namotavanje, odnosno
odmotavanje kabla. Napred navedeno znatno komplikuje izbor motora za pokretanje pogona kabl-
bubnja i ima veliki uticaj na izbor adekvatnog algoritma upravljanja.

U ovom poglavlju detaljno je analiziran pogon kabl-bubnja za namotavanje, odnosno
odmotavanje napojnog kabla pokretnog krana, kod kojeg se kabl-bubanj pokrece trofaznim
asinhronim motorom napajanim iz frekvencijskog pretvaraca, a kabl na kabl-bubnju namotava u
jednom sloju (monospiralni kabl-bubanj). IzloZzen je detaljan matematicki model pogona
monospiralnog kabl-bubnja sa stanovista mehanicke konstrukcije, koji je, nakon kompleksne
analize uprosc¢en, a u cilju formiranja inZenjerski primenljivog reSenja za izbor pogonskog motora.
Takode, nakon detaljne analize mehanicke konstrukcije i analize rada pogona kabl-bubnja,
predlozen je algoritam upravljanja pogonom monospiralnog kabl-bubnja, koji se bazira na
upravljanju po momentu bez davaca sile zatezanja kabla, odnosno na indirektnoj regulaciji sile
zatezanja. Verifikacije matematickog modela, nove metode za izbor pogonskog motora i
predlozenog algoritma upravljanja pogonom monospiralnog kabl-bubnja realizovane su
koris¢enjem simulacionog modela pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004.

Takode, u ovom poglavlju opisana je prakticna realizacija nove metode za izbor pogonskog
motora i predlozenog algoritma upravljanja pogonom monospiralnog kabl-bubnja kod Derik krana
DKO004. U cilju utvrdivanja performansi, prezentovane su eksperimentalno snimljene vremenske

zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina.
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4.1. Mehanika pogona kabl-bubnja

Uloga pogona kabl-bubnja pri kretanju krana je namotavanje, odnosno odmotavanje
napojnog (ili signalnog) kabla krana, a u zavisnosti od smera kretanja krana i od polozaja

priklju¢nog mesta. Primer principijelne blok Seme pogona kabl-bubnja prikazan je na slici 4.1.

kabl-bubanj

lancani
prenosnik
FC !
H
puzni zupCasti | H
AM reduktor reduktor :[EI]’

Slika 4.1. Primer principijelne blok Seme pogona kabl-bubnja

Kabl-bubanj se pokreée trofaznim asinhronim motorom (AM), a posredstvom puznog
reduktora, zupcastog reduktora i lan¢anog prenosnika, respektivno. Asinhroni motor se napaja iz
frekvencijskog pretvaraca (FC).

Sa aspekta mehanike pogona kabl-bubnja, bitni podaci za matematicku analizu su moment
inercije trofaznog asinhronog motora, J,,, puznog reduktora, J,., zuplastog reduktora, /., i
lanCanog prenosnika, /;;,, kao 1 prenosni odnos i stepen korisnog dejstva puznog reduktora, I, i
Npr» ZupCastog reduktora, I, 114, 1 lanCanog prenosnika, I, 17, respektivno. Navedeni podaci

su kataloski za datu opremu.
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Sematski prikaz kabl-bubnja sa bitnim geometrijskim podacima dat je na slici 4.2.

A

Slika 4.2. Sematski prikaz kabl-bubnja sa bitnim geometrijskim podacima

Spoljasnji pre¢nik kabl-bubnja je D,,, a unutrasnji precnik je d,,. Precnik jezgra, oko koga
se namotava kabl, je D,,.... Kabl-bubanj ima masu M,, i stepen korisnog dejstva 1,,,.

Moment inercije kabl-bubnja, J,,, bi¢e odreden pod pretpostavkom da kabl-bubanj moze da
se smatra $upljim valjkom. Suplji valjak, spoljagnjeg polupre¢nika R i unutradnjeg polupreénika

r, prikazan je na slici 4.3.

VA

A\ A

Slika 4.3. Suplji valjak
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Pri rotaciji Supljeg valjka oko z-ose, Sto odgovara slucaju kabl-bubnja, njegov moment
inercije, J,, moze da se odredi koris¢enjem poznatog izraza:

1
]z=5'M'(R2+7"2), (4.1)
gde je M masa Supljeg valjka.

Izraz za moment inercije 4.1, primenjen na kabl-bubanj sa slike 4.2, moZe da se napiSe u
obliku:

o=ttt [+ (9] = 2w 0 .

; (4.2)

Neka se na kabl-bubanj namotava kabl spoljaSnjeg precnika D., poduzne mase M., 1
maksimalno dopusStene statiCke sile zatezanja kabla F ...

Pri namotavanju/odmotavanju kabla na kabl-bubanj menja se ukupna masa kabl-bubnja, a

samim tim i ukupan moment inercije. Ukupan moment inercije kabl-bubnja, J;, iznosi:

Je=Jw+Je, (4.3)
gde je /. moment inercije kabla na kabl-bubnju.

Sematski prikaz kabla na kabl-bubnju dat je na slici 4.4.

A

A4

Y
A

Slika 4.4. Sematski prikaz kabla na kabl-bubnju
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Moment inercije kabla na kabl-bubnju, /., bi¢e odreden pod pretpostavkom da kabl na kabl-
bubnju moze da se smatra Supljim valjkom, u skladu sa slikom 4.4, a koris¢enjem izraza 4.1.
Je = 5 Mc+ (D + D), (4.4)
gde su: M, - masa namotanog kabla,
D - spoljasnji pre¢nik namotanog kabla.
Masa namotanog kabla iznosi:
Me= Mc,-Lc, (4.5)

gde je L. duzina namotanog kabla.

Sematski prikaz namotavanja/odmotavanja kabla na kabl-buban;j dat je na slici 4.5.

v
2

Slika 4.5. Sematski prikaz namotavanja/odmotavanja kabla na kabl-buban;

U cilju sprecavanja oscilacija kabl-bubnja, a samim tim i dela kabla izmedu kabl-bubnja i
podloge po kojoj se kabl polaze, najoptimalnije reSenje sa stanovista regulacije je da kabl na kabl-
bubnju tokom kretanja krana sve vreme bude zategnut konstantnom silom (F; na slici 4.5). U tom
slucaju, analizom slike 4.5 moze se zakljuciti da je linijska brzina namotavanja/odmotavanja

kabla, v, jednaka brzini kretanja krana. Imajuci to u vidu, duzina namotanog kabla mora da bude
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jednaka predenom putu krana u odnosu na referentnu tacku u kojoj je duzina namotanog kabla
jednaka nuli:
L.= [v-dt. (4.6)

Ukoliko se umesto brzine kretanja krana meri brzina obrtanja asinhronog motora za pogon
kabl-bubnja, n,,, linijska brzina namotavanja/odmotavanja kabla, v, moZze da se odredi na slede¢i
nacin:

v=a,: :nw.'_”.ﬂznm.l_.'_._ (4.7)

gde su: w,, - brzina obrtanja kabl-bubnja u rad/s,

n, - brzina obrtanja kabl-bubnja u o/min,

Iy = Ly " Iy - I, - ukupan prenosni odnos od asinhronog motora do kabl-bubnja.

Spoljasnji precnik namotanog kabla, D, na osnovu slika 4.4 1 4.5, moze da se odredi na
slede¢i nacin:
D=Dcyre+2-k-D., (4.8)
gde je k broj namota kabla na kabl-bubnju.

Broj namota kabla na kabl-bubnju, k, moZe da se odredi na osnovu duzine namotanog kabla,
L., pri ¢emu je duzina namotanog kabla, na osnovu slike 4.5, jednaka:

DeoretBLDc | g g Deoret2De g g Deore Ve y g g Demet D

Lc=7T'[Dcore+2'1'Dc+Dcore+2'2'Dc+Dcore+2'3'Dc+"'+Dcore+2'k'Dc],
Lo=m-[k Dogre+2-(L+2+3++k)-D,],

Le=2'm

k-(k+1)
Lc=n-[k-Dme+2- ; -DC].

Konac¢no, izraz za duzinu namotanog kabla moze da se napiSe u obliku:
Lo=m-[k-Depre +k-(k+1)-D.]. (4.9)
Resavanjem jednacine 4.9 po broju namota kabla na kabl-bubnju, k, ima se:

%:k'Dcore-l'k'(k‘l'l)'Dca

Dc'k2+(Dcore+Dc)'k_%=0a

L
=(Dcore+Dc) iJ(Dcore+Dc)2 +4'Dc'?c

Y, = 2-D,
S obzirom da broj namota kabla na kabl-bubnju mora da bude pozitivan realan broj, uvek se uzima

reSenje prethodne kvadratne jednacine sa znakom “+”, pa sledi:

L
—(Dcore+Dc) +\/(Dcore+Dc)2 +4'Dc'7c

2-Dg

(4.10)
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U skladu sa izrazom 4.4, a imajuci u vidu izloZenu analizu, moze se zakljuciti da se moment

inercije kabla na kabl-bubnju, /., menja u toku vremena, a kao posledica kretanja krana.

Zadata vrednost sile zatezanja kabla, F,,, koja je prikazana na slici 4.5, odreduje se
eksperimentalno pri pustanju pogona u rad, a na osnovu Zeljene duzine kabla u vazduhu izmedu
kabl-bubnja i podloge. Njena vrednost moze i da se proceni na osnovu zeljene duzine kabla u
vazduhu, a pod pretpostavkom da pri kretanju kabla izmedu kabl-bubnja i podloge nema gubitaka:

Fop=Mci-Ley- 9, (4.11)
gdesu: L., - Zeljena duzina kabla u vazduhu,

g =981 sz - ubrzanje zemljine teze.

Za zeljenu duzinu kabla u vazduhu, L., zadata vrednost sile zatezanja kabla mora da bude

manja od maksimalno dopusStene staticke sile zatezanja kabla, F. , < F, ...

Pri konstantnoj sili zatezanja kabla, F ,, 1 pri konstantnoj brzini kretanja krana, koja je
jednaka linijskoj brzini namotavanja/odmotavanja kabla, v, ima se i1 konstantna snaga zatezanja
kabla, P, :

P,=F,v. (4.12)

Sa stanovista rotacionog kretanja kabl-bubnja, konstantna snaga zatezanja kabla moze da se
izrazi na sledec¢i nacin:

B, =m, w, , (4.13)

gde je m,, moment kabl-bubnja.

Moment kabl-bubnja, m,,, pri konstantnoj sili zatezanja kabla, F_ ,, a na osnovu slike 4.5,

jednak je:

NSO

my, =F. .- (4.14)

Brzina obrtanja kabl-bubnja, n,,, pri konstantnoj brzini kretanja krana, v, a na osnovu

izraza 4.7, jednaka je:

2 6
nw=ww-;=v-5-_—n. (415)

(=}
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Zavisnost momenta kabl-bubnja, m,,, od brzine obrtanja kabl-bubnja, n,,, moze se dobiti na

osnovu izraza 4.1414.7:

=F, v=.1, (4.16)

D 60 1
2 2T ny
Analizom izraza 4.16 moZe se zakljuciti da je, pri konstantnoj sili zatezanja kabla, F; ,, 1 pri

konstantnoj brzini kretanja krana, v, moment kabl-bubnja obrnuto proporcionalan brzini obrtanja

kabl-bubnja:

M, o = . (4.17)

nw

Neka se kran kre¢e kranskom stazom i to levo i desno u odnosu na kabinu dizali¢ara. Brzina
kretanja krana, v, je konstantna i moZe imati jednu od unapred zadatih vrednosti izmedu v, i
V max-

Karakteristi¢ni poloZzaji pri kretanju krana, u kojima se imaju maksimalne i minimalne brzine
i momenti kabl-bubnja, su krajnje levi i krajnje desni poloZaj u odnosu na priklju¢no mesto (PM)

i pored priklju¢nog mesta. Karakteristicni polozaji krana prikazani su na slici 4.6.

n11l',min m“kmﬂx nf"\-vvmin

n . Zav. .
nu"]nax za v]n'dx w,min min nw,max za vmax
kmin max kmi“

PM

Slika 4.6. Karakteristi¢ni polozaji krana

U krajnje levom i krajnje desnom polozaju krana u odnosu na priklju¢no mesto, odnosno na
krajevima kranske staze, moment kabl-bubnja je minimalan, m,, .;,, u skladu sa izrazom 4.14.
Brzina obrtanja kabl-bubnja, pri maksimalnoj brzini kretanja krana, v .y, je maksimalna, n,, 1ax,
u skladu sa izrazom 4.15. Takode, na krajevima kranske staze, uvek je zahtev da se na kabl-bubnju
ima nekoliko namota kabla, k.

Pri polozaju krana pored priklju¢nog mesta, odnosno na sredini kranske staze, moment kabl-

bubnja je maksimalan, m,, ¢, U skladu sa izrazom 4.14. Brzina obrtanja kabl-bubnja, pri
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minimalnoj brzini kretanja krana, v ;,, je minimalna, 1, 1, U skladu sa izrazom 4.15. Takode,

pored priklju¢nog mesta, na kabl-bubnju ima se maksimalan broj namota kabla, k...

Nezavisno od polozaja krana, pri konstantnoj sili zatezanja kabla, F.,, maksimalna 1
minimalna snaga zatezanja kabla, B, 1,ax 1 Py, min, imaju se pri maksimalnoj i minimalnoj brzini

kretanja krana, v .4 1 V min» respektivno, a u skladu sa izrazom 4.12.
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4.1.1. Moment, brzina i snaga asinhronog motora za pogon kabl-bubnja

Asinhroni motor, kojim se kabl-bubanj pokrece, na svom vratilu mora da razvije moment
motora, m,,, koji ¢e da obezbedi zadatu vrednost sile zatezanja kabla. To zna¢i da moment motora
treba da odgovara momentu kabl-bubnja, m,,, uz uvazavanje gubitaka u pogonu i dinamike

pogona.

Gubici u pogonu, za sve elemente pogona, dati su u vidu stepena korisnog dejstva, pri cemu

je ukupan stepen korisnog dejstva od asinhronog motora do kabl-bubnja jednak:
Ne = Npr " Nzr " Mip " NMw - (4.13)

Dinamika kretanja pogona kabl-bubnja u opStem slucaju opisuje se Njutnovom jednacinom
: . d .. : . :
za rotaciono kretanje, P [J - @] = Mpypor — Mope. U konkretnom slucaju, dinamika kretanja

motora, puznog reduktora, zupCastog reduktora, lancanog prenosnika i kabl-bubnja, svedena na

vratilo motora, a u skladu sa slikom 4.7, mozZe da se opisSe dinamickim komponentama momenta

%[] * w], koje su date izrazima 4.19 do 4.22, respektivno:

d
E[(]m"']pr) 'ww'lpr'lzr'llp] ) (4.19)
d 1
dt []zr Ty gy Ilp] ’ Ip_r > (4.20)
d 1
il o Ip] 421)
d 1
= Ut - wwl e (4.22)

S obzirom da svi momenti inercije, izuzev ukupnog momenta inercije kabl-bubnja, J;, imaju

konstantne vrednosti, izrazi 4.19 do 4.21 mogu da se napisu u slede¢em obliku:

dwy
Ipr o P Ilp ' (]m +]pr) % > (4.23)
bty doy
e, Lo, (4.24)
g dow
P ]lp Tk (4.25)

Takode, ako se ima u vidu da su svi momenti inercije, izuzev ukupnog momenta inercije kabl-

bubnja, J;, veli¢ine istog reda, vazi:

dwy,

A rlp p dow _Tp o dow
Ipr Izr Ilp (]m+]pr) ?>> Ly ]zr ?'Ipr'lzr ]lp dt (426)

To znaci da uticaj dinamike zupcastog reduktora i lan¢anog prenosnika na dinamiku pogona moze

da se zanemari.
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Izvod po vremenu iz izraza 4.22 moZe da se napise u sledec¢em obliku:

d dwy, dj
eyl =)=t w, SE (4.27)

S obzirom da moment inercije kabl-bubnja ima konstantnu vrednost, a da se moment inercije kabla

na kabl-bubnju sporo menja u toku vremena, u skladu sa izrazom 4.3, jasno je da vazi:

Je S w,, - 2L (4.28)
Imajuéi u vidu napred navedeno, izraz 4.22 dobija oblik:
1  dow (4.29)

Iyl 7Y dt
Na kraju, moze se zakljuciti da dinamika pogona, sa dovoljnom tacno$¢u, moze da se opiSe

izrazima 4.23 1 4.29. Ovi izrazi mogu da se napiSu i na slede¢i nacin:

It * (Jm + Jpr) d‘"—tw (4.30)
1 dwy
m e (4.31)

Na osnovu prethodno izloZenog, Njutnova jednacina za pogon kabl-bubnja, svedena na
vratilo motora, koja uvazava gubitke u pogonu i dinamiku pogona, pri ¢emu gubitke u pogonu

“pokriva” motor, oblika je:
I * (Jm + Jpr)

Moment motora, m,,, izrazen iz jednaéine 4.32, jednak je:

dow 1 _ _1. L
]t Ty =m,, . m,, _r (4.32)

da)w
dt

:It'(]m+]pr) d“’—w (t d‘“—w+mw)-%-%. (4.33)
Zamenom izraza 4.14 u 4.33, dobija se:
I U +Jpr) o (Je g+ Fop 3) (4.34)
Zatim, zamenom izraza 4.7 u 4.34, ima se:
=1L U +Jor) 5o 2] + e 5o 2] +FC,Z-§}-i-%. (4.35)

Konacno, kada se sracuna izvod po vremenu, izraz za moment motora moze da se napise na sledeci
nadin:

m =1t (]m+]pr) [D'd_v_v'd_D]+

D2 de de
dv dD D) 1 1 (4.36)
+{]t'§'[D T dt]+FC'Z'E}.Z.nt

U izrazu 4.36 su, pri radu sa konstantnom silom zatezanja kabla, uvek vremenski promenjive
veli¢ine spoljasnji pre¢nik namotanog kabla, D, i ukupan moment inercije kabl-bubnja, J,. Takode,
pri zaletanju i kocenju pogona, vremenski promenjiva veli¢ina je i linijska brzina

namotavanja/odmotavanja kabla, v.
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Jednacine 4.32 do 4.36 odgovaraju slucaju kada se momentu motora, m,,, suprotstavlja
moment kabl-bubnja, m,,, §to se ima pri namotavanju kabla, a ilustrovano je na slici 4.7. Usvojeno
je da se, u motornom rezimu rada pogona pri namotavanju kabla, imaju pozitivne vrednosti
momenta motora i brzine obrtanja motora. Takode, pri namotavanju kabla, usvojeno je da su brzina
obrtanja kabl-bubnja i linijska brzina namotavanja/odmotavanja kabla pozitivne. S obzirom da se

smer sile zatezanja kabla ne menja, moment kabl-bubnja uvek ima pozitivnu vrednost.

kabl-bubanj

lan¢ani _

prenosnik
FC wH’ mlﬂ, w
"m | puzni zupcasti

reduktor reduktor

-l

v
—
T:”” T:Z" T:j” namotavanje
\pr zr Ip
J J J, J

Slika 4.7. Principijelna blok Sema pogona kabl-bubnja — namotavanje kabla

Jednacine 4.32 do 4.36 vaze pri namotavanju kabla, u kvazistacionarnom stanju, pri

konstantnoj brzini kretanja krana koja je jednaka linijskoj brzini namotavanja kabla, i u tom slucaju

je:
dw—"”m.ellomanjeodo i jt-dw—‘”+mw>0
w_ o , R Y AT b (4.37)
E=O,Emaloveceod0 i ]t'ﬁ'[D'E_”'E]"'FC,Z';>O-

Takode, ove jednacine vaze i pri zaletanju krana odnosno pogona kabl-bubnja, kada je:
dow - i gy, >0
W o , N T b (4.38)
E>0,Emaloveceod0 i ]t';'[D'E—V'E]+Fc,z';>O-

U navedenim slu¢ajevima, ima se motorni rezim rada, energija se “kre¢e” od motora ka kabl-

. . . v, s v « 1 . .
bubnju, a gubitke u pogonu “pokriva” motor, $to je uvazeno ¢lanom U jednacinama.
t
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Pri kocenju krana, odnosno pogona kabl-bubnja, vazi:

dwy

m <0

4.39)
dv dD , (4.

— < 0,— malovec¢eod 0

dt dt

i moze da se desi da pogon iz motornog prede u generatorski rezim rada, a da se energija “krece”

od kabl-bubnju ka motoru, $to se ima pri:

Je 2+ m,, <0 w0
2 d dD D :
Joros PSS+ Ra 3 <0,

U tom slucaju gubitke u pogonu “pokriva” kabl-bubanj, a u jednac¢inama 4.32 do 4.36 ¢lan nl treba
t

da se zameni ¢lanom 7;. Na primer, jednac¢ina 4.33 imace sledeci oblik:

. dwy,

Mo = Ie* (Jm + Jpr) 7+(Jt'f—tw+mw)'i'm. (4.41)

Da bi jednacine 4.32 do 4.36 bile primenjive u svim reZimima rada pri namotavanju kabla,

v 1 . 1 . v. . .. .
¢lan o treba da se zameni ¢lanom e gde je rr rezim rada pogona kabl-bubnja, koji moze da se
t t

odredi na jedan od dva navedena nacina:

T = sign (]t e
D], .., 2 (4.42)

2 dv
e T

- 2 dv dD D|
Vepz [P gv @l tFezs)

2
D2

[p- 5= v S+ e 3)

T = sign {]t '

U skladu sa izrazom 4.42, rezim rada pogona kabl-bubnja moze da ima jednu od sledec¢ih

vrednosti:
dwy . 2 d dD D
(1 72 )52 4my >0t ) o [D-T—v- 2]+, 2>0
dwy, . 2 dv dD D
rr={ 0 ,zaJ.-=+m, =01 ]t-ﬁ-[D-E—v-E]+FC,Z-E=O . (4.43)
dow 1.2 p._ .4 .0
-1 yza Jor 2+ my, <0t oo [D TR dt]+FC'Z ~ <0
Sada ¢e, jednacina 4.33 na primer, imati slede¢i oblik:
dwy . dow N
My = 1o+ U+ Jpr) S+ (Je S my ) oo e (4.44)

Slucaj kada moment motora, m,,,, i moment kabl-bubnja, m,,, deluju u istom smeru ima se
pri odmotavanju kabla, a ilustrovan je na slici 4.8. Usvojeno je da se, u motornom rezimu rada
pogona pri odmotavanju kabla, imaju negativne vrednosti momenta motora i brzine obrtanja
motora. Takode, pri odmotavanju kabla, usvojeno je da su brzina obrtanja kabl-bubnja i linijska

brzina namotavanja/odmotavanja kabla negativne.
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kabl-bubanj

lanCani -
prenosnik
FC o
" | puzni zupcasti
reduktor reduktor
-l
v
-«
rl|pr é:" rl|[p odmotavanje
pr zr Ip
J J, J. J

m pr zr

Slika 4.8. Principijelna blok Sema pogona kabl-bubnja — odmotavanje kabla

Pri odmotavanju kabla, u kvazistacionarnom stanju, pri konstantnoj brzini kretanja krana

koja je jednaka linijskoj brzini odmotavanja kabla, vazi:

4 alo manje od 0 i g, >0
& | N e w b (4.45)
E=O,Emaloman]eod0 i ]flﬁ'[D'E_v'§]+Fc,z';>0-

Takode, pri koCenju krana odnosno pogona kabl-bubnja, vazi:
e >0 i J % ym, >0
i _ o0 : : ) dv dp D (4.46)
E>O,Emaloman]eod0 i ]t'ﬁ'[D'E_V'E]+Fc,z';>0-

U navedenim slu¢ajevima, ima se generatorski rezim rada, energija se “krece” od kabl-bubnja ka

motoru, a gubitke u pogonu “pokriva” kabl-bubanj. U jednac¢inama 4.32 do 4.36 clan ni treba da
t

se zameni ¢lanom 7;.

Pri zaletanju krana, odnosno pogona kabl-bubnja, vazi:

dwy

<0

dt

(4.47)
dv < O,d—D malo manje od 0
dt dt

i moze da se desi da pogon iz generatorskog prede u motorni rezim rada, a da se energija “krece”

od motora ka kabl-bubnju, $to se ima pri:

dwy,

]t-?+mw<0 (448)
2 d dD D :
Jergae [P Gl + R <0,

U tom slucaju gubitke u pogonu “pokriva” motor, a jednacine 4.32 do 4.36 vaze.
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Da bi jednacCine 4.32 do 4.36 bile primenjive u svim rezimima rada pri namotavanju i

. | . 1 . ..
odmotavanju kabla, ¢lan o treba da se zameni ¢lanom e gde je rw rezim rada pogona kabl-
t t

bubnja pri namotavanju/odmotavanju kabla, a on moze da se odredi na jedan od dva navedena
nacina:

rw = sign {[]t “dr + mW] v} B m (4.49)

2 dv__dD D '
o5z [D-Gev G+ Fea 2]

v =sign {2 (025 v- 2] £ 2] o) =

U skladu sa izrazom 4.49, rezim rada pogona kabl-bubnja pri namotavanju/odmotavanju kabla

moze da ima jednu od slede¢ih vrednosti:

(1 7 -S24m,]-v>0t -5 [D-F-v-T]|+F, 2] v>0
rw=4| 0 7| =24my,| v=04 |5 [D-T-v-Z|+F, 2| v=0.450
-1 ,za []t-d:—tw+mW]-v<Otj. []t-é-[D-Z—:—v-i—ﬂ+Faz-§]-17<O

Sada ¢e, jednacina 4.33 na primer, imati slede¢i oblik:
mm:It-(]m+]pr)-(tf—tw+(]t-d:—tw+mw)-i-%%. (4.51)

Napomena: u cilju dokazivanja tvrdenja iz izraza 4.37 do 4.40 i izraza 4.45 do 4.48, u
Prilogu 3 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina, dobijene kori§¢enjem

simulacionog modela pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004.

Asinhroni motor, kojim se kabl-bubanj pokrece, na svom vratilu mora da razvije brzinu
obrtanja, n,,, koja treba da odgovara brzini obrtanja kabl-bubnja, n,,, odnosno linijskoj brzini

namotavanja/odmotavanja kabla koja je jednaka brzini kretanja krana, v:

60 2 60
nmznw-ltzww-;-lt=v-—-7-lt. (4.52)

U izrazu 4.52 je, pri radu sa konstantnom brzinom kretanja krana koja je jednaka linijskoj
brzini namotavanja/odmotavanja kabla, uvek vremenski promenjiva veli¢ina spoljasnji precnik
namotanog kabla, D. Medutim, pri zaletanju i koCenju pogona, vremenski promenjiva veli¢ina je

i linijska brzina namotavanja/odmotavanja kabla, v.

U skladu sa napred navedenim, namece se zakljucak da se brzina obrtanja asinhronog motora
za pogon kabl-bubnja, n,, menja u svim rezimima rada pogona kabl-bubnja pri

namotavanju/odmotavanju kabla.
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Asinhroni motor, kojim se kabl-bubanj pokrece, na svom vratilu mora da razvije snagu
motora, P, koja odgovara momentu motora, m,,, i brzini obrtanja motora, n,,:
27
Pm =mpy, Ny o0 (453)
Snaga motora, zamenom izraza 4.33 1 4.52 u 4.53, moZe da se odredi i na slede¢i nacin:

sz{ltz'(]m +]pr)'d;)_tw+(]t'dz)_tw+mw)'7ﬁ%}'ww- (4.54)

Takode, zamenom izraza 4.36 1 4.52 u 4.53, za snagu motora se dobija:

= (- ) 0502

o -r ] enog g3

(4.55)

Konacno, imaju¢i u vidu izraz 4.13, odnosno 4.12, snaga motora iz 4.54 i 4.55, respektivno,

jednaka je:
2 1 dwy, 1
Pm:[lt '(]m+]PT)+]t'ntW]'?'ww"kpw'ntwa (4.56)
P = [Itz-(]m+]pr)+]t-m%]-[D-%—v-i—ﬂ-v+PW-n%W. (4.57)

Analizom izraza 4.56 1 4.57 moze se zakljuciti da snaga motora, P, treba da odgovara snazi

kabl-bubnja, B,,, uz uvazavanje gubitaka u pogonu i dinamike pogona.

U skladu sa napred navedenim, namece se zakljuc¢ak da se snaga asinhronog motora za pogon
kabl-bubnja, P,,, menja u svim rezimima rada pogona kabl-bubnja pri namotavanju/odmotavanju
kabla. Takode, snaga motora moZe da ima, kako pozitivne, tako i negativne vrednosti, odnosno

motor moze da radi i u motornom i u generatorskom rezimu.
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4.1.2. Primer proracuna kabl-bubnja kod Derik krana DK004

IzloZena teorijska analiza prakti¢no je primenjena kod pogona kabl-bubnja na Derik kranu

DKO004. Uloga kabl-bubnja, pri kretanju Derik krana, je namotavanje, odnosno odmotavanje

glavnog napojnog kabla krana, a u zavisnosti od smera kretanja krana i od polozaja prikljucnog

mesta. Principijelna blok Sema pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004 odgovara slici 4.1.

Poznati su slede¢i podaci o pogonu kabl-bubnja na Derik kranu DK004 (kataloSki podaci i

podaci iz maSinskog dela tehnicke dokumentacije):

glavni napojni kabl krana

DRUM CABLE NSHTOU 4G95, proizvodatéa HELUKABEL
D =56 mm, M, = 6.1 % F, = 5700 N

puzni reduktor (jedan puzni par)

Lyy = 9.9, 1, = 0.8, ], = 0.000132 kg-m?

zupcasti reduktor (dva zupcasta para)

I, = 14,1, = 0972 = 0.9409

lan¢ani prenosnik

62
Iy = 57> hp = 0.8

kabl-bubanj

D, =5m,d, =0.26m, D.,,, = 0.8906 m, M,, = 1150 kg, n,, = 0.97
L., =5m

Kmin = 3, kmax = 34

pogon kretanja krana

Viax = V4 = 0.25 9 vs; =0.18 9 v, =0.12 9 Vo = v = 0.06 9

Moment inercije kabl-bubnja, odreden kori§éenjem izraza 4.2, iznosi J,, = 3603.5 kg-m?.

Ukupan stepen korisnog dejstva od asinhronog motora do kabl-bubnja, odreden kori§¢enjem

izraza 4.18, ima vrednost 7, = 0.5841.

Zadata vrednost sile zatezanja kabla za Zeljenu duZinu kabla u vazduhu L. ,, = 5 m, odredena

koriS¢enjem izraza 4.11, iznosi¢e F,, = 299.2050 N, Sto je manje od maksimalno dopustene

statiCke sile zatezanja kabla F, .y, F. ; < Fopax-
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Na osnovu izlozene teorijske analize sracunate su vrednosti karakteristicnih veli¢ina za kabl-

bubanj, a za broj namota kabla na kabl-bubnju k = 1 + 34. Rezultati su dati u tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Vrednosti karakteristi¢nih veli¢ina za kabl-bubanj, za k = 1 + 34

k D[m] L.[m] M. [kg] J.[kg- m?] J[kg - m?]
1 1.0026 3.1498 19.2135 43191 3607.7866
2 1.1146 6.6514 40.5734 10.3234 3613.7909
3 1.2266 10.5049 64.0796 18.4046 3621.8721
4 1.3386 14.7102 89.7322 28.9949 3632.4624
5 1.4506 19.2674 117.5311 42.5669 3646.0344
6 1.5626 24.1764 147.4763 59.6336 3663.1011
7 1.6746 29.4374 179.5678 80.7484 3684.2159
8 1.7866 35.0501 213.8057 106.5049 3709.9724
9 1.8986 41.0147 250.1900 137.5373 3741.0048

10 2.0106 473312 288.7205 174.5200 3777.9875
11 2.1226 53.9996 329.3974 218.1681 3821.6356
12 2.2346 61.0198 372.2207 269.2368 3872.7043
13 2.3466 68.3918 417.1902 328.5217 3931.9892
14 2.4586 76.1158 464.3062 396.8589 4000.3264
15 2.5706 84.1915 513.5684 475.1248 4078.5923
16 2.6826 92.6192 564.9770 564.2362 4167.7037
17 2.7946 101.3987 618.5319 665.1505 4268.6180
18 2.9066 110.5300 674.2332 778.8650 4382.3325
19 3.0186 120.0132 732.0807 906.4179 4509.8854

20 3.1306 129.8483 792.0747 1048.8875 4652.3550

21 3.2426 140.0352 854.2149 1207.3926 4810.8601

22 3.3546 150.5740 918.5015 1383.0922 4986.5597

23 3.4666 161.4647 984.9345 1577.1859 5180.6534

24 3.5786 172.7072 1053.5137 1790.9136 5394.3811

25 3.6906 184.3015 1124.2394 2025.5556 5629.0231

26 3.8026 196.2478 1197.1113 2282.4326 5885.9001

27 3.9146 208.5458 1272.1296 2562.9056 6166.3731

28 4.0266 221.1958 1349.2942 2868.3761 6471.8436

29 4.1386 234.1976 1428.6051 3200.2859 6803.7534

30 4.2506 247.5512 1510.0624 3560.1173 7163.5848

31 4.3626 261.2567 1593.6661 3949.3928 7552.8603

32 4.4746 275.3141 1679.4160 4369.6754 7973.1429

33 4.5866 289.7233 1767.3123 4822.5685 8426.0360

34 4.6986 304.4844 1857.3549 5309.7158 8913.1833
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[lustracije radi, na slici 4.9 prikazana je jedna zavisnost iz tabele 4.1, 1 to zavisnost momenta
inercije kabla na kabl-bubnju od broja namota kabla na kabl-bubnju, /. = f(k), dobijena na osnovu

izraza 4.4 (ili iz tabele 4.1),aza k = 1 + 34.

Slika 4.9. Zavisnost /. = f(k),zak =1 + 34

Imajucéi u vidu napred navedeno, kao i zavisnost datu na slici 4.9, moze se zakljuciti da se

moment inercije kabla na kabl-bubnju, /., menja u toku vremena, a kao posledica kretanja krana.

Takode, analizom vrednosti iz tabele 4.1, moze se zakljuciti da se ukupan moment inercije
kabl-bubnja, J;, sporo menja pri kretanju krana, a samim tim i u vremenu, §to opravdava tvrdenje

navedeno u izrazu 4.28.
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Vrednosti momenta kabl-bubnja, a za broj namota kabla na kabl-bubnju k = 1 + 34, date

su u tabeli 4.2. Takode, u tabeli 4.2 date su i vrednosti brzine obrtanja kabl-bubnja, a za broj

namota kabla na kabl-bubnju k = 1 <+ 34, i pri konstantnim brzinama kretanja krana 0.25 ?,

0.18 =,0.12 =1 0.06 =
S S S

Tabela 4.2. Vrednosti momenta i brzine obrtanja kabl-bubnja, za k = 1 + 34

pri v [M/g]
0.25 0.18 0.12 0.06

k m,,[Nm] nw[°/ min]

1 149.9915 4.7623 3.4288 2.2859 1.1429

2 166.7469 4.2837 3.0843 2.0562 1.0281

3 183.5024 3.8926 2.8027 1.8684 0.9342

4 200.2579 3.5669 2.5682 1.7121 0.8561

5 217.0134 3.2915 2.3699 1.5799 0.7900

6 233.7689 3.0556 2.2000 1.4667 0.7333

7 250.5243 2.8512 2.0529 1.3686 0.6843

8 267.2798 2.6725 1.9242 1.2828 0.6414

9 284.0353 2.5148 1.8107 1.2071 0.6036
10 300.7908 2.3747 1.7098 1.1399 0.5699
11 317.5463 2.2494 1.6196 1.0797 0.5399
12 334.3017 2.1367 1.5384 1.0256 0.5128
13 351.0572 2.0347 1.4650 0.9767 0.4883
14 367.8127 1.9420 1.3983 0.9322 0.4661
15 384.5682 1.8574 1.3373 0.8916 0.4458
16 401.3237 1.7799 1.2815 0.8543 0.4272
17 418.0791 1.7085 1.2301 0.8201 0.4100
18 434.8346 1.6427 1.1827 0.7885 0.3942
19 451.5901 1.5817 1.1389 0.7592 0.3796
20 468.3456 1.5252 1.0981 0.7321 0.3660
21 485.1011 1.4725 1.0602 0.7068 0.3534
22 501.8565 1.4233 1.0248 0.6832 0.3416
23 518.6120 1.3773 0.9917 0.6611 0.3306
24 535.3675 1.3342 0.9606 0.6404 0.3202
25 552.1230 1.2937 0.9315 0.6210 0.3105
26 568.8785 1.2556 0.9041 0.6027 0.3014
27 585.6339 1.2197 0.8782 0.5855 0.2927
28 602.3894 1.1858 0.8538 0.5692 0.2846
29 619.1449 1.1537 0.8307 0.5538 0.2769
30 635.9004 1.1233 0.8088 0.5392 0.2696
31 652.6559 1.0945 0.7880 0.5253 0.2627
32 669.4113 1.0671 0.7683 0.5122 0.2561
33 686.1668 1.0410 0.7495 0.4997 0.2498
34 702.9223 1.0162 0.7317 0.4878 0.2439
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Primera radi, zavisnost momenta kabl-bubnja od brzine obrtanja kabl-bubnja, m,, = f(n,,),
dobijena na osnovu izraza 4.16 (ili iz tabele 4.2), a za k = 1 + 34, prikazana je na slici 4.10, i to

pri konstantnoj sili zatezanja kabla od 299.2050 N i pri konstantnoj brzini kretanja krana 0.25 %

800

600

400

m [Nm]

200

Slika 4.10. Zavisnost m,, = f(n,,), zak = 1 + 34, priv = 0.25 ?

Imajuci u vidu napred navedeno, kao i zavisnost datu na slici 4.10, moZe se zakljuciti da je,
pri konstantnoj sili zatezanja kabla, F, ,, 1 pri konstantnoj brzini kretanja krana, v, moment kabl-
bubnja obrnuto proporcionalan brzini obrtanja kabl-bubnja. Naime, da bi se obezbedila konstantna
sila zatezanja kabla pri, na primer, ve¢em broju namota kabla na kabl-bubnju, odnosno pri ve¢em
spoljasnjem precniku namotanog kabla, potreban je i ve¢i moment na vratilu kabl-bubnja, a u
skladu sa izrazom 4.14. Takode, u opisanom slucaju, pri konstantnoj brzini kretanja krana ima se
manja brzina obrtanja kabl-bubnja, a u skladu sa izrazom 4.15. Zavisnost momenta kabl-bubnja

od brzine obrtanja kabl-bubnja data je izrazom 4.16.
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Vrednosti snage zatezanja kabla, dobijene na osnovu izraza 4.12 ili 4.13, a pri konstantnoj

sili zatezanja kabla od 299.2050 N i pri konstantnim brzinama kretanja krana 0.25 ?, 0.18 %,

0.12 ?i 0.06 ? date su u tabeli 4.3.

Tabela 4.3. Vrednosti snage zatezanja kabla

v [y s]

0.25 0.18 0.12 0.06

P, [W] 74.8013 53.8569 35.9046 17.9523

Derik kran se krece kranskom stazom i to levo 1 desno u odnosu na kabinu dizaliCara
(slika 4.6). Brzina kretanja krana, v, je konstantna i moze imati jednu od cCetiri unapred zadate

vrednosti: 0.25 ?, 0.18 ?, 0.12 ?i 0.06 ? Minimalan i maksimalan broj namota kabla na kabl-

bubnju je ki, = 31 kpnax = 34, respektivno.

Maksimalne i minimalne vrednosti brzine i momenta na vratilu kabl-bubnja mogu se ocitati
iz tabele 4.2, a maksimalna i minimalna vrednost snage zatezanja kabla iz tabele 4.3. Imaju se
sledece vrednosti:

Ny, max = 3.8926 0/min; My, .y = 702.9223 Nm; By max = 74.8013 W;
Ny, min = 0.2439 0o/min;  m,, 1, = 183.5024 Nm; Py min = 17.9523 W.
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4.2. Izbor motora za pogon kabl-bubnja

Izbor trofaznog asinhronog motora, kojim se kabl-bubanj pokrece, vr$i se na osnovu

maksimalno potrebnih vrednosti momenta motora i brzine motora.

Maksimalno potrebni moment motora, m,, yax, j¢ maksimalna vrednost momenta motora
kojim treba da se obezbedi zadata vrednost sile zatezanja kabla u svim rezimima rada pri

namotavanju i odmotavanju kabla, a uz uvazavanje gubitaka u pogonu i dinamike pogona.

Maksimalno potrebni moment motora moze da se odredi na osnovu izraza za moment motora

iz 4.36, pri ¢emu, da bi ovaj izraz bio primenjiv u svim rezZimima rada pri namotavanju i

1

. v 1 .y .
odmotavanju kabla, ¢lan — treba da se zameni ¢lanom a u skladu sa prethodnom analizom:

¢ ng”’
Mo = Ie* (o +Jpr) 5 [P+ 55 = v+ ] + s
2 dv dD D 1 1 :
R LR R St 2

Maksimalno potrebni moment motora ocekuje se pri polozaju krana pored prikljuc¢nog
mesta, odnosno na sredini kranske staze, pri maksimalnom broju namota kabla na kabl-bubnju,
kmax- Kod pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004 vazi k,,,, = 34. Analizom rezultata za
k =~ 34, datih u Prilogu 3, moze se zakljuciti da se maksimalno potrebni moment motora ocekuje
pri namotavanju kabla u reZimu zaletanja krana, jer u skladu sa prethodnom analizom tada vazi
rw = 1 (pri odmotavanju kabla u rezimu koc¢enja krana gubitke u pogonu “pokriva” kabl-bubanj,
pajerw = —1). Za navedeni slucaj, a na osnovu rezultata datih u Prilogu 3, u cilju jednostavnijeg

izbora asinhronog motora, moze se usvojiti da vazi:

D-L»yp L (4.59)

Sada, izraz za moment motora dat jednac¢inom 4.58, pri zanemarenju iz 4.59, moze da se napiSe
na slede¢i nacin:

Mo =1y (Jon + Jpr) * =

dv 2 dv D 1 1
D-E+{]t-§-D-E+Faz-;}-—t- . (4.60)
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Analizom izraza 4.60 moze se zakljuciti da moment motora, izmedu ostalog, zavisi i od
dinamike motora. Medutim, s obzirom da motor nije izabran, vrednost momenta inercije motora,

Jm» nije poznata. U cilju procene vrednosti za maksimalno potrebni moment motora moze da se

usvoji neka tipi¢na vrednost za moment inercije motora, npr. motor od 1.5 kW ( 1435 ﬁ) ima

moment inercije 0.0036 kg'm?.
Kod pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004, za usvojenu vrednost momenta inercije

motora, pri polozaju krana pored prikljunog mesta, odnosno na sredini kranske staze, gde vazi

. . v. . . . dv
k..« = 34, pri namotavanju kabla u rezimu zaletanja krana sa konstantnim ubrzanjem a = — =

de
025% . . .
= £ imaju se slede¢e vrednosti:
2 d
Ie* (Jm +Jpr) "5 D -5 = 0.0253 Nm
2.p.¥ Doy i 1o 4.61
{]t =D T+FE, 2} 7w = 48015 Nm (4.61)

m,, = 4.8268 Nm.

Analizom rezultata iz 4.61, a u cilju izbora asinhronog motora, izraz za moment motora dat

jednacinom 4.60 moze biti upros¢en zanemarenjem dinamike motora i puznog reduktora:

D 1 1

. 2. p. v, r D) 1, A
mm—{]t =D T +E, 2} e (4.62)

Kona¢no, u cilju izbora asinhronog motora, moze biti kori§¢en sledec¢i izraz za moment motora:

2 dv D 1 1

mm:{]t.E.E-I_FC'Z.E}.Z-nEW'

(4.63)

U skladu sa napred navedenim, maksimalno potrebni moment motora ima vrednost:

2 dv D 1 1 .
Mo, max = (e 5+ G+ Fo 2} 1 7 P K (4.64)

D dt
Napomena: u cilju dokazivanja opravdanosti uvedenih zanemarenja, u Prilogu 4 prikazane
su vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina, dobijene koriS¢enjem simulacionog modela

pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004, a za usvojeni moment inercije motora 0.0036 kg-m?.
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Maksimalno potrebna brzina motora, n,, .y, j¢ maksimalna vrednost brzine motora, koja
mora da odgovara brzini obrtanja kabl-bubnja, n,,, odnosno linijskoj brzini

namotavanja/odmotavanja kabla koja je jednaka brzini kretanja krana, v.

Maksimalno potrebna brzina motora moze da se odredi kori§¢enjem izraza za brzinu motora
iz 4.52, a ocekuje se u krajnje levom i krajnje desnom polozaju krana u odnosu na priklju¢no
mesto, odnosno na krajevima kranske staze, pri minimalnom broju namota kabla na kabl-bubnju,

K in, 1 to pri maksimalnoj brzini kretanja krana, v .

U skladu sa napred navedenim, maksimalno potrebna brzina motora ima vrednost:

2 .
N, max = Vmax " 7 ° Py I, priky, . (4.65)

Imajuci u vidu maksimalno potrebni moment motora i maksimalno potrebnu brzinu motora,

minimalna snaga motora, Py, 1,i,, moZe da se odredi koriS¢enjem izraza za snagu motora iz 4.53:

2T
Pm, min — mm, max nm, max 5 . (466)

Minimalno potrebna brzina motora, n,, n,, u kvazistacionarnom stanju, pri konstantnoj
brzini kretanja krana koja je jednaka linijskoj brzini namotavanja/odmotavanja kabla, moze da se
odredi koris¢enjem izraza za brzinu motora iz 4.52, a ocekuje se pri polozaju krana pored
priklju¢nog mesta, odnosno na sredini kranske staze, pri maksimalnom broju namota kabla na

kabl-bubnju, k., 1 to pri minimalnoj brzini kretanja krana, v ;.

U skladu sa napred navedenim, minimalno potrebna brzina motora ima vrednost:

2 60 .
Nm, min = VYmin * D ' - e, prikp,, . (4-67)

Minimalno potrebna brzina motora, n,, n,, jé najmanja vrednost brzine motora u

kvazistacionarnom stanju pri kojoj motor mora da razvije maksimalno potrebni moment, m,, 1 ax-
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4.2.1. Primer proracuna za izbor motora kod pogona kabl-bubnja na Derik

kranu DK004

U cilju izbora motora za pogon kabl-bubnja na Derik kranu DK004, a primenom izraza 4.64

do 4.67, dobijene su sledece vrednosti:

- maksimalno potrebni moment motora: My max = 4.8015 Nm,
- maksimalno potrebna brzina motora: N max = 1238.9 # ,

- minimalna snaga motora: P min = 622.9296 W,
- minimalno potrebna brzina motora: Ny min = 77.6203 ﬁ .

Imajué¢i u vidu sracunate vrednosti, za pokretanje pogona kabl-bubnja, uz minimalni
koeficijent sigurnosti 2, moze se izabrati trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom 1LE1001-

0EB4, proizvodaca Siemens. Bitni kataloski podaci za ovaj motor dati su u tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Bitni kataloski podaci za motor 1LE1001-0EB4, proizvodaca Siemens

motor: 1ILE1001-0EB4 (Siemens)
Unn 400Y/230A 'V
fmmn 50 Hz
Pon 1.5 kW
Nmn 1435 °/1in
Minn 10 Nm
Nmn 0.828
COSPm 0.79
Imn 33Y/57A A
MmLr/Mmn 2.6
I v/ Imn 6.4
Mg/ Mmn 3.4
I 0.0036  kg'm?
N max 4200 °/min
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Naslici 4.11 prikazana je moguca oblast rada motora 1LE1001-0EB4, proizvodaca Siemens,

i to za rezim rada S1, odnosno “trajan pogon”.

Napomena: moguca oblast rada, zbog preglednosti, prikazana je do 3500 O/min

(maksimalna brzina obrtanja motora 1LE1001-0EB4 iznosi 4200 O/min)'
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Slika 4.11. Moguca oblast rada motora 1LE1001-0EB4, za rezim rada S1 (“trajan pogon’)

moguca oblast rada motora 1LE1001-0EB4, za rezim rada S1
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Vrednosti potrebnog momenta motora, u svim reZimima rada krana (zaletanje, konstantna

brzina kretanja, kocenje) pri namotavanju i odmotavanju kabla, dobijene koriS¢enjem izraza 4.63,

i to pri konstantnoj sili zatezanja kabla od 299.2050 N, a za broj namota kabla na kabl-bubnju
k = 1 + 34, date su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Vrednosti potrebnog momenta motora, za k = 1 + 34

m,, [Nm]
namotavanje odmotavanje
k zaletanje k0]131 stantna kocenje zaletanje konstgntna kocenje
rzina brzina
1 2.7425 0.8068 -0.3851 -1.1288 0.2753 0.9357
2 2.6410 0.8970 -0.2890 -0.8471 0.3060 0.9011
3 2.5754 0.9871 -0.2051 -0.6013 0.3368 0.8787
4 2.5369 1.0772 -0.1305 -0.3825 0.3675 0.8656
5 2.5194 1.1673 -0.0630 -0.1847 0.3983 0.8596
6 2.5185 1.2575 -0.0012 -0.0035 0.4290 0.8593
7 2.5311 1.3476 0.1642 0.0560 0.4598 0.8636
8 2.5547 1.4377 0.3207 0.1094 0.4905 0.8716
9 2.5878 1.5279 0.4680 0.1597 0.5213 0.8829
10 2.6288 1.6180 0.6072 0.2072 0.5520 0.8969
11 2.6766 1.7081 0.7396 0.2524 0.5828 0.9132
12 2.7305 1.7983 0.8660 0.2955 0.6135 0.9316
13 2.7897 1.8884 0.9871 0.3368 0.6443 0.9518
14 2.8537 1.9785 1.1033 0.3764 0.6750 0.9737
15 2.9221 2.0687 1.2152 0.4146 0.7058 0.9970
16 2.9945 2.1588 1.3231 0.4514 0.7365 1.0217
17 3.0705 2.2489 1.4273 0.4870 0.7673 1.0476
18 3.1501 2.3390 1.5280 0.5213 0.7980 1.0748
19 3.2328 2.4292 1.6255 0.5546 0.8288 1.1030
20 3.3187 2.5193 1.7199 0.5868 0.8595 1.1323
21 3.4075 2.6094 1.8114 0.6180 0.8903 1.1626
22 3.4992 2.6996 1.9000 0.6482 0.9211 1.1939
23 3.5936 2.7897 1.9858 0.6775 0.9518 1.2261
24 3.6907 2.8798 2.0690 0.7059 0.9826 1.2592
25 3.7904 2.9700 2.1495 0.7334 1.0133 1.2932
26 3.8927 3.0601 22275 0.7600 1.0441 1.3281
27 3.9975 3.1502 2.3029 0.7857 1.0748 1.3639
28 4.1049 3.2403 2.3758 0.8106 1.1056 1.4005
29 42148 3.3305 2.4462 0.8346 1.1363 1.4380
30 4.3272 3.4206 2.5140 0.8578 1.1671 1.4764
31 4.4420 3.5107 2.5795 0.8801 1.1978 1.5155
32 4.5594 3.6009 2.6424 0.9015 1.2286 1.5556
33 4.6792 3.6910 2.7028 0.9222 1.2593 1.5965
34 4.8015 3.7811 2.7607 0.9419 1.2901 1.6382
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Vrednosti potrebne brzine motora, pri namotavanju i odmotavanju kabla i pri konstantnim

brzinama kretanja krana 0.25 ?, 0.18 ?, 0.12 ? 10.06 ?, dobijene koriS¢enjem izraza 4.52 , a za

broj namota kabla na kabl-bubnju k = 1 + 34, date su u tabeli 4.6.

Tabela 4.6. Vrednosti potrebne brzine motora, za k = 1 + 34

namotavanje pri v [M/g] odmotavanje pri v [M/g]
0.25 0.18 0.12 0.06 -0.25 -0.18 -0.12 -0.06

k nm[o/min]

1 1515.6707 1091.2829 727.5219 363.7610 | -1515.6707 | -1091.2829 -727.5219 -363.7610

2 1363.3693 981.6259 654.4173 327.2086 | -1363.3693 -981.6259 -654.4173 -327.2086

3 1238.8810 891.9943 594.6629 297.3314 | -1238.8810 -891.9943 -594.6629 -297.3314

4 1135.2244 817.3616 544.9077 272.4539 | -1135.2244 -817.3616 -544.9077 -272.4539

5 1047.5744 754.2536 502.8357 251.4179 | -1047.5744 -754.2536 -502.8357 -251.4179

6 972.4891 700.1921 466.7947 233.3974 -972.4891 -700.1921 -466.7947 -233.3974

7 907.4474 653.3621 435.5747 217.7874 -907.4474 -653.3621 -435.5747 -217.7874

8 850.5605 612.4036 408.2690 204.1345 -850.5605 -612.4036 -408.2690 -204.1345

9 800.3852 576.2774 384.1849 192.0925 -800.3852 -576.2774 -384.1849 -192.0925
10 755.8000 544.1760 362.7840 181.3920 -755.8000 -544.1760 -362.7840 -181.3920
11 715.9198 515.4623 343.6415 171.8208 -715.9198 -515.4623 -343.6415 -171.8208
12 680.0373 489.6269 326.4179 163.2090 -680.0373 -489.6269 -326.4179 -163.2090
13 647.5801 466.2577 310.8384 155.4192 -647.5801 -466.2577 -310.8384 -155.4192
14 618.0800 445.0176 296.6784 148.3392 -618.0800 -445.0176 -296.6784 -148.3392
15 591.1505 425.6283 283.7522 141.8761 -591.1505 -425.6283 -283.7522 -141.8761
16 566.4696 407.8581 271.9054 135.9527 -566.4696 -407.8581 -271.9054 -135.9527
17 543.7670 391.5123 261.0082 130.5041 -543.7670 -391.5123 -261.0082 -130.5041
18 522.8141 376.4261 250.9508 125.4754 -522.8141 -376.4261 -250.9508 -125.4754
19 503.4160 362.4595 241.6397 120.8198 -503.4160 -362.4595 -241.6397 -120.8198
20 485.4058 349.4922 232.9948 116.4974 -485.4058 -349.4922 -232.9948 -116.4974
21 468.6398 337.4207 224.9471 112.4736 -468.6398 -337.4207 -224.9471 -112.4736
22 452.9933 326.1552 217.4368 108.7184 -452.9933 -326.1552 -217.4368 -108.7184
23 438.3579 315.6177 2104118 105.2059 -438.3579 -315.6177 -210.4118 -105.2059
24 424.6385 305.7397 203.8265 101.9132 -424.6385 -305.7397 -203.8265 -101.9132
25 411.7519 296.4613 197.6409 98.8204 -411.7519 -296.4613 -197.6409 -98.8204
26 399.6243 287.7295 191.8197 95.9098 -399.6243 -287.7295 -191.8197 -95.9098
27 388.1907 279.4973 186.3315 93.1658 -388.1907 -279.4973 -186.3315 -93.1658
28 377.3932 271.7231 181.1487 90.5744 -377.3932 -271.7231 -181.1487 -90.5744
29 367.1801 264.3696 176.2464 88.1232 -367.1801 -264.3696 -176.2464 -88.1232
30 357.5052 257.4037 171.6025 85.8012 -357.5052 -257.4037 -171.6025 -85.8012
31 348.3270 250.7954 167.1970 83.5985 -348.3270 -250.7954 -167.1970 -83.5985
32 339.6083 244.5180 163.0120 81.5060 -339.6083 -244.5180 -163.0120 -81.5060
33 331.3154 238.5471 159.0314 79.5157 -331.3154 -238.5471 -159.0314 -79.5157
34 323.4179 232.8609 155.2406 77.6203 -323.4179 -232.8609 -155.2406 -77.6203
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Zavisnost potrebnog momenta od brzine motora, m,, = f(n,,), dobijena na osnovu

izraza 4.52 1 4.63 (ili iz tabela 4.5 1 4.6), a za k = 1 + 34, prikazana je na slici 4.12, i to za sve

rezime rada krana (zaletanje, konstantna brzina kretanja, kocenje) pri namotavanju i odmotavanju

kabla, a pri konstantnoj sili zatezanja kabla od 299.2050 N i pri konstantnim brzinama kretanja

krana 0.25 ? 0.18 % 0.12 ?i 0.06 ?
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Slika 4.12. Zavisnost m,,, = f(n,;,),zak =1 + 34
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Zavisnost potrebnog momenta od brzine motora, m,, = f(n,,), sa slike 4.12, prikazana sa
mogu¢om oblas¢u rada motora 1LE1001-0EB4, a za rezim rada S1, sa slike 4.11, data je na

slic1 4.13.

m_ = f( n. ) sa motorom 1LE1001-0EB4
B | | | | S
1) [ | | | | o! %)
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Slika 4.13. Zavisnost m,, = f(n,,) sa mogu¢om obla$¢u rada motora 1ILE1001-0EB4

Analizom slike 4.13 moze se do¢i do zakljucka da se najmanja preopteretljivost motora,
Vm.min» Za TeZim rada S1, ima u oblasti konstantnog momenta, a za poloZaj krana pored priklju¢nog
mesta, odnosno na sredini kranske staze gde je k., = 34, i to pri namotavanju kabla u rezimu

zaletanja krana. Najmanja preopteretljivost motora iznosi:

__10Nm ) 827
Vmmin = 28015 Nm < '

S obzirom da vazi vy, iy, = 2, Zeljeni minimalni koeficijent sigurnosti je obezbeden.

Imajué¢i u vidu napred navedeno, namece se zakljucak da trofazni asinhroni motor sa
kaveznim rotorom 1LE1001-0EB4, proizvodac¢a Siemens, moze biti iskoriS¢en za pokretanje

pogona kabl-bubnja, i to uz koeficijent sigurnosti 2.0827.
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4.3. Algoritam upravljanja pogonom kabl-bubnja

Za pogone sa namotacima u literaturi se moZe naci podela na Cetiri tipa algoritama
upravljanja. Upravljanje pogonom namota¢a moze biti realizovano po momentu ili po brzini.
Upravljanje po momentu moze biti sa ili bez davaca sile zatezanja materijala. Upravljanje po brzini
moze biti sa denserom ili sa davacem brzine kretanja materijala. Svi algoritmi upravljanja
podrazumevaju enkoder na motoru za pogon namotaca.

Imajuéi u vidu da pri namotavanju/odmotavanju kabla precizna regulacija sile zatezanja
kabla nije neophodna, kao i ekonomski aspekt koji iz toga proistiCe, ovde ¢e detaljno biti
analizirano upravljanje pogonom kabl-bubnja po momentu bez davaca sile zatezanja kabla

(indirektna regulacija sile zatezanja).

Da bi se pri namotavanju/odmotavanju kabla, u svim rezimima rada pogona kabl-bubnja,
imala konstantna sila zatezanja kabla, F. ,, moment kabl-bubnja, m,,, mora da ima vrednost u
skladu sa izrazom 4.14. Samim tim, imaju¢i u vidu prethodnu analizu i uvedena zanemarenja,
moment motora, m,,, treba da ima vrednost u skladu sa izrazom 4.58. Navedeni moment motora

treba da obezbedi frekvencijski pretvarac (FC) iz kog se motor napaja (slika 4.14).

kabl-bubanj
PLC

m lan¢ani _
prenosnik

PROFINET

puzni zupcasti
reduktor reduktor

Slika 4.14. Principijelna blok Sema pogona kabl-bubnja — upravljanje
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Frekvencijski pretvarac radi u rezimu po momentu, a sa zatvorenom povratnom vezom po
brzini motora koju obezbeduje enkoder (E). Enkoder je montiran na motor za pogon kabl-bubnja.
Radom frekvencijskog pretvaraca upravlja PLC sistem. Komunikacija izmedu PLC-a i
pretvaraca realizovana je nekom od industrijskih komunikacionih mreza, npr. PROFINET

mrezom.

Moment motora, koji treba da obezbedi frekvencijski pretvara¢, potrebno je u svakom
procesorskom ciklusu proracunati u PLC-u, a u skladu sa izrazom 4.58, i proslediti ga pretvaracu
kao zadati moment motora, m,, ,, odnosno kao referencu. S obzirom da izraz 4.58, izmedu ostalog,
zavisi 1 od vrednosti spoljaSnjeg precnika namotanog kabla, D, proracun zadatog momenta motora
u svakom procesorskom ciklusu zahteva dosta procesorskog vremena. To za posledicu ima znatno
produzenje ciklusa PLC-a, $to, imajuc¢i u vidu da PLC upravlja radom celog krana, nije pozeljno.
Namece se zakljuCak da je za pogon kabl-bubnja neophodna ugradnja posebnog PLC-a,

adekvatnih performansi.

Analizom uslova pod kojima je izveden izraz 4.58 moze se zakljuciti sledece:

- Nije uvaZen uticaj brzine na gubitke u pogonu. Gubici u pogonu, za sve elemente pogona,
aproksimirani su kroz stepen korisnog dejstva, koji je u praksi lako dostupan podatak.
Uticaj brzine na gubitke, zbog nedostatka adekvatnih podataka, tesko je uvaziti na pravi
nacin.

- Zanemaren je uticaj dinamike zupcastog reduktora i lancanog prenosnika na dinamiku
pogona.

- Zanemaren je uticaj promene ukupnog momenta inercije kabl-bubnja na dinamiku
pogona.

- Zanemareni su gubici u uvodniku kabl-bubnja. Naime, zadata vrednost sile zatezanja
kabla procenjena je na osnovu zeljene duZzine kabla u vazduhu, a pod pretpostavkom da
pri kretanju kabla izmedu kabl-bubnja i podloge nema gubitaka. U praksi, izmedu kabl-
bubnja i podloge nalazi se uvodnik kabl-bubnja, koji je prikazan na slici 4.15. Pri
kretanju kabla kroz uvodnik kabl-bubnja, a preko sistema valjaka pokretne ruke i klatna
uvodnika, javljaju se gubici usled trenja i savijanja kabla. Ovi gubici zavise od brzine 1

od sile zatezanja kabla, a u praksi, tesko ih je uvaziti na adekvatan nacin.
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9S5 9S6
\

klatno uvodnika 2 ﬁro

pokretna ruka
uvodnika

Slika 4.15. Uvodnik kabl-bubnja — kran levo u odnosu na priklju¢no mesto

Imajuéi u vidu napred navedeno, namece se zakljucak da primena izraza 4.58 za proracun
zadatog momenta motora ne moze da obezbedi konstantnu vrednost sile zatezanja kabla. Da bi se
primenom ovog izraza dobila konstantna vrednost sile zatezanja, neophodno je izvrsiti

kompenzaciju poremecaja.

U cilju kompenzacije poremecaja, na uvodnik kabl-bubnja ugradene su dve pokretne ruke,
a za polozaje krana desno i levo u odnosu na prikljucno mesto (slika 4.15). Analizom rada
uvodnika kabl-bubnja moze se zakljuciti da polozaj pokretne ruke uvodnika zavisi od sile zatezanja
kabla. Takode, pri konstantnoj vrednosti sile zatezanja, polozaj pokretne ruke se ne menja. Namece
se zakljucak da regulacijom polozaja pokretne ruke moze da se reguliSe i sila zatezanja kabla.
Precizna regulacija poloZaja pokretne ruke moguca je primenom odgovaraju¢eg analognog
davaca. Medutim, s obzirom da precizna regulacija sile zatezanja kabla nije neophodna, za
regulaciju polozaja pokretne ruke iskoris¢en je digitalni davac. Ustvari, s obzirom da uvodnik
kabl-bubnja ima dve pokretne ruke, primenjen je po jedan induktivni davac za svaku, a za polozaje
krana desno i levo u odnosu na priklju¢no mesto, 9S10 i 9S11 respektivno.

Polozaj induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja, 9510 i 9S11, bira se u skladu sa
zeljenim polozajem pokretne ruke, odnosno Zeljenom silom zatezanja kabla. Ideja je da se zadati
moment motora racuna kori§¢enjem izraza 4.58, a proraCunata vrednost koriguje na osnovu
polozaja pokretne ruke. Ukoliko induktivni davac nije aktivan, kabl nije dovoljno zategnut i
proracunata vrednost zadatog momenta motora treba da se poveca. Ako je induktivni davac

aktivan, kabl je pretegnut i proracunata vrednost zadatog momenta motora treba da se smanji.
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Na slici 4.16 ilustrovana je opisana procedura kompenzacije poremecaja, a za polozaj krana
levo u odnosu na priklju¢no mesto. Neka je u pocetnom trenutku marker pokretne ruke van
induktivnog davaca 9S11, §to znaci da induktivni davac nije aktivan. Zadati moment motora treba
povecati, usled Cega dolazi do izvesnog povecéanja sile zatezanja kabla i blage rotacije pokretne
ruke u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu. Marker pokretne ruke dolazi na induktivni
davac 9S11, §to ga aktivira. Zadati moment motora treba smanjiti, usled ¢ega dolazi do izvesnog
smanjenja sile zatezanja kabla i blage rotacije pokretne ruke u smeru kazaljke na satu. Marker
pokretne ruke dolazi van induktivnog davaca 9S11, Sto ga deaktivira. Navedena procedura se

ponavlja.

marker
pokretne ruke

VAV AN AN AN AV AV AN A e Ay VAV AV AV AV AV

Slika 4.16. Pokretna ruka uvodnika kabl-bubnja — kompenzacija poremecaja

Kao posledica opisane kompenzacije poremecaja, vrednost zadatog momenta motora sve
vreme se menja u uskim granicama. To dovodi do male promene polozaja pokretne ruke, a samim

tim 1 do promene sile zatezanja kabla u uskim granicama oko podesene vrednosti.

Ukoliko se, pri kretanju krana, desi otkaz pogona kabl-bubnja, moze da dode do znatnog
pretezanja kabla, sa silom zatezanja ve¢om od maksimalno dopustene vrednosti, §to prouzrokuje
ostecenje ili, u krajnjem slucaju, kidanja kabla. Da bi se to sprecilo, potrebno je realizovati zastitu

od pretezanja kabla.

Za zastitu od pretezanja kabla, a u skladu sa prethodnom analizom, moZze biti iskoriS¢ena
postojeca pokretna ruka uvodnika sa odgovaraju¢im poluznim davacem. Ustvari, s obzirom da
uvodnik kabl-bubnja ima dve pokretne ruke, treba primeniti po jedan poluzni davac za svaku, a za

polozaje krana desno i levo u odnosu na priklju¢no mesto, 9S7 i 9S8 respektivno (slika 4.15).
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Polozaj poluznih davaca za zaStitu od pretezanja kabla, 9S7 i 9S8, bira se u skladu sa
maksimalno dopustenom statickom silom zatezanja kabla. Ideja je da sila zatezanja kabla, koja
odgovara polozaju pokretne ruke pri kojem poluzni davac postaje aktivan, bude manja od
maksimalno dopustene staticke sile zatezanja kabla. Ukoliko poluzni davac¢ nije aktivan, kabl nije
pretegnut i kran moze da se krece. Ako je poluzni davac aktivan, kabl je pretegnut i kretanje krana
mora da se blokira.

Na slici 4.17 ilustrovana je opisana procedura zastite od pretezanja kabla, a za polozaj krana
levo u odnosu na priklju¢no mesto. Neka je u poCetnom trenutku marker pokretne ruke van
poluznog davaca 9S8, Sto znaci da poluzni davac nije aktivan. Kran moze da se krece. Ako se kran
kre¢e u smeru levo i u nekom trenutku dode do otkaza pogona kabl-bubnja, ima se povecanje sile
zatezanja kabla i rotacija pokretne ruke u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu. Marker

pokretne ruke dolazi na poluzni dava¢ 9S8, Sto ga aktivira. Kran se zaustavlja.

marker
pokretne ruke
smer
kretanja krana

VANV AA A A AY AW AN AN AW A A A A AW A AV 4
Slika 4.17. Pokretna ruka uvodnika kabl-bubnja — zastita od pretezanja kabla

Kao posledica opisane zastite od pretezanja kabla, kada sila zatezanja kabla dostigne

podesenu vrednost, ima se blokada kretanja krana.

Na slici 4.18 prikazana je principijelna blok Sema opisanog algoritma upravljanja pogonom
kabl-bubnja, a za polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto. Pogonom kabl-bubnja upravlja
se posebnim PLC-om, PLC 1. U njemu se, na osnovu zadate vrednosti sile zatezanja kabla, F, ,, i
brzine kretanja krana, v, (ili brzine obrtanja motora, n,,), u svakom procesorskom ciklusu racuna
zadati moment motora, m,, ,, a koriS¢enjem izraza 4.58. ProraCunata vrednost se koriguje
kompenzatorom poremecaja, +Am,,, a na osnovu polozaja pokretne ruke uvodnika kabl-bubnja,
9S11. Kompenzovana vrednost zadatog momenta motora, m,, ,x, prosleduje se frekvencijskom
pretvaracu, koji radi u rezimu po momentu, a sa zatvorenom povratnom vezom po brzini zbog
bolje estimacije momenta. Ukoliko dode do pretezanja kabla, Sto se detektuje na osnovu polozaja

pokretne ruke uvodnika kabl-bubnja, 9S8, zastita od pretezanja blokira kretanje krana.

124



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

. PROFINET
; plf v
\ pretezanja F,. STOP} PLC
—>
kabl-bubanj
FC
lmm,z.k
- [ETTT AN : lan¢ani ||
' regulator prenosnik B
 momenta | =
puzni zupCasti
reduktor reduktor
987 958 uvodnik.
TR kabl-bubnja

Slika 4.18. Principijelna blok Sema algoritma upravljanja pogonom kabl-bubnja

Na osnovu prethodne analize moze se zakljuciti sledece: da bi se pri
namotavanju/odmotavanju kabla, u svim rezimima rada pogona kabl-bubnja, imala konstantna sila
zatezanja kabla, moment motora treba da ima vrednost u skladu sa izrazom 4.58, sa izvrSenom
kompenzacijom poremecaja i zastitom od pretezanja kabla. Takode, proracun zadatog momenta
motora koriS¢enjem izraza 4.58 u svakom procesorskom ciklusu zahteva dosta procesorskog
vremena, pa je za pogon kabl-bubnja neophodna ugradnja posebnog PLC-a, adekvatnih

performansi.

Ovde se, imajuéi u vidu da je vrednost iz izraza 4.58 potrebno kompenzovati, postavlja
pitanje ekonomske opravdanosti ugradnje posebnog PLC-a za pogon kabl-bubnja. Namece se ideja
da se proracun zadatog momenta motora kori§¢enjem izraza 4.58 u svakom procesorskom ciklusu,
zameni konstantnom, unapred sracunatom vredno$¢u momenta motora, koja ¢e da predstavlja

polaznu vrednost za kompenzator poremecaja. Sa dovoljno brzim kompenzatorom poremecaja, za
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kratko vreme imace se zeljena sila zatezanja kabla. Na ovaj nacin, ugradnja posebnog PLC-a za

pogon kabl-bubnja mozZe biti izbegnuta, i to ne na racun bitnog smanjenja performansi.

Znacajno ubrzanje kompenzatora poremecaja imace se ukoliko se on, umesto u PLC-u,
projektuje u frekvencijskom pretvaracu, s obzirom da je procesorski ciklus frekvencijskog

pretvaraca mnogo kraci.

Takode, uspostavljanje Zeljene sile zatezanja kabla bi¢e ubrzano i ukoliko se umesto jedne
konstantne vrednosti momenta motora koriste dve, za namotavanje i za odmotavanje kabla, a
imajuci u vidu da se momenti motora pri namotavanju i odmotavanju, u skladu sa slikom 4.12 (ili
tabelom 4.5), bitno razlikuju. U ovom slucaju, informacija o namotavanju/odmotavanju kabla
mora da bude poznata pre pokretanja krana i pogona kabl-bubnja, a moze da se odredi na osnovu
zadatog smera kretanja krana i polozaja krana u odnosu na priklju¢no mesto.

Detekceija namotavanja/odmotavanja kabla ilustrovana je na slici 4.19. Neka je, na primer,
zadati smer kretanja krana desno. Ukoliko se kran nalazi levo u odnosu na priklju¢no mesto, kabl

treba da se namotava na kabl-bubanj.

polozaj krana LEVO od PM PM polozaj krana DESNO od PM
smer LEVO = ODMOTAVANJE smer LEVO = NAMOTAVANJE
smer DESNO = NAMOTAVANIJE smer DESNO = ODMOTAVANIJE

Slika 4.19. Namotavanje/odmotavanje kabla — detekcija

Zadati smer kretanja krana odreden je polozajem pripadajuceg upravljackog uredaja

(palicom rukovaoca za pogon kretanja).

U cilju odredivanja poloZzaja krana u odnosu na priklju¢no mesto, analiziran je rad uvodnika
kabl-bubnja sa slike 4.15. Zakljucak je da polozaj klatna uvodnika zavisi od polozaja krana.

Samim tim, za odredivanja polozaja krana mozZe biti iskoriS¢eno klatno uvodnika sa
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odgovaraju¢im induktivnim davacima, a za poloZaje krana levo i desno u odnosu na priklju¢no
mesto, 9S5 i 9S6 respektivno.

Polozaj induktivnih davaca za detekciju polozaja krana, 9S5 i1 9S6, bira se blizu vertikalne
ose uvodnika i to tako da ih aktivira izvodenje klatna iz ose, pri cemu istovremeno oba davaca ne
mogu da budu aktivna. Aktiviranjem jednog od induktivnih davaca, detektuje se polozaj krana u
odnosu na priklju¢no mesto. Detektovani polozaj je “na snazi” dok se ne aktivira drugi induktivni
davac.

Na slici 4.20 ilustrovana je opisana procedura za detekciju polozaja krana. S obzirom na
polozaj klatna uvodnika, marker klatna je na induktivnom davacu 9S5 i on je aktivan. Detektovan

je polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto.

marker klatna
|

|

o,

o

Slika 4.20. Klatno uvodnika kabl-bubnja — detekcija polozaja krana

Ukoliko su oba induktivna davaca za detekciju polozaja krana u odnosu na priklju¢no mesto

aktivna, doslo je do greske i ima se blokada kretanja krana.

Uspostavljanje Zeljene sile zatezanja kabla dodatno moze biti ubrzano ukoliko se umesto
jedne konstantne vrednosti momenta motora za namotavanje i jedne za odmotavanje kabla, koristi
viSe vrednosti, a imaju¢i u vidu vrednosti potrebnog momenta motora iz tabele 4.5 (ili sa
slike 4.12). U ovom slucaju, konstantna vrednost momenta motora, koja predstavlja polaznu
vrednost za kompenzator poremecaja, mora da bude poznata pre pokretanja krana i pogona kabl-
bubnja, a moze da se odredi na osnovu broja namota kabla na kabl-bubnju, u skladu sa podacima

iz tabele 4.5.

127



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

U cilju detekcije broja namota kabla na kabl-bubnju, kranska staza treba da se podeli na
odredeni broj sektora, koji odgovara broju Zeljenih konstantnih vrednosti momenta motora za
namotavanje/odmotavanje kabla. Podela kranske staze na sektore vrsi se simetricno u odnosu na
priklju¢no mesto. Detekcija broja namota kabla potrebna je na granicama sektora i za to moze biti
iskori§¢en vretenasti bregasti prekidac sa odgovaraju¢im brojem bregova, koji treba da je za jedan
manji od zeljenog broja sektora.

Polozaj bregova vretenastog bregastog prekidaa podeSava se pri polozaju krana pored
priklju¢nog mesta i to tako da se u osi bregova nalaze pripadajuci prekidaci, a u cilju dobijanja
sektora simetricnih u odnosu na priklju¢no mesto. Veli¢ina sektora, odnosno broj namota kabla na
granicama sektora, bira se izborom bregova odgovarajuceg ugla.

Na slici 4.21 ilustrovana je podela kranske staze na tri sektora primenom vretenastog
bregastog prekidaca sa dva brega, 9S1. Bregovi su odgovarajucih uglova, u skladu sa Zeljenim
veli¢inama sektora. Polozaj krana je pored priklju¢nog mesta, a bregovi su podeseni tako da se u
njihovoj osi nalaze pripadajuéi prekidaci. Prekidaci brega 1 i brega 2 su aktivni, i kran se nalazi u

sektoru S1 (slika 4.21).

prekidaci
LEVO od PM bregova 112 DESNO od PM
-
-~
~
P .
~ n
kmin kSZ kgl l kSl kSZ kmin
PM
i kmax
N S3 82 S1 o 82 | S3 N

Slika 4.21. Podela kranske staze na tri sektora primenom vretenastog bregastog prekidaca

Neka se, na primer, kran kre¢e u smeru levo. Kabl-bubanj se obrce, omogucavajuci
odmotavanje kabla, a usled obrtanja kabl-bubnja ima se obrtanje i bregova vretenastog bregastog
prekidaca. U odredenom trenutku, prikazanom na slici 4.22, prekida¢ brega 1 postaje neaktivan.

Ima se prelazak krana iz sektora S1 u sektor S2 i to pri broju namota kabla na kabl-bubnju kg .
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kmin kSZ kSl . kSl kSQ k

min

S3 S2 S1 S2 S3

»la » >l ol
' b ' < i

Slika 4.22. Broj namota kabla na kabl-bubnju kg,

A
A
Y
Y

Neka je kretanje krana u smeru levo nastavljeno. Kabl-bubanj se i dalje obrce,
omoguc¢avaju¢i odmotavanje kabla, a usled obrtanja kabl-bubnja ima se obrtanje i bregova
vretenastog bregastog prekidaca. U odredenom trenutku, prikazanom na slici 4.23, i prekidac
brega 2 postaje neaktivan. Ima se prelazak krana iz sektora S2 u sektor S3 i to pri broju namota

kabla na kabl-bubnju kg,.

min

S3 S2 S1 S2 S3

< Tl
« Lati i)

A
Y
Y

.l »
' e} '

Slika 4.23. Broj namota kabla na kabl-bubnju kg,

A

Na slici 4.24 prikazana je principijelna blok Sema veze vretenastog bregastog prekidaca za
detekciju broja namota kabla na granicama sektora. Vretenasti bregasti prekida¢ (VBP) je prenosnog
odnosa I,gp, a vezan je na izlazno vratilo zupcastog reduktora primenom lan¢anog prenosnika

prenosnog odnosa Iy, ygp.
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kabl-bubanj

lancani
prenosnik

1,

zupcasti
reduktor

| VBP =

1 VBP I Ip,VBP

Slika 4.24. Principijelna blok Sema veze vretenastog bregastog prekidaca

Neka je kranska staza podeljena na tri sektora primenom dva brega (slika 4.21). U cilju
izbora ugla bregova, a u skladu sa vrednostima potrebnog momenta motora iz tabele 4.5, usvajaju
se Zeljeni brojevi namota kabla na kabl-bubnju na granicama sektora kgq , 1 ks, 5.

ProraCun potrebnog ugla bregova, ag; , i @s; ,, @ na osnovu Zeljenog broja namota kabla na

granicama sektora, vrsi se primenom sledeceg izraza:

1 1
siz = (Iip ) (lmax — sir) -2 360°, (4.68)

Iipvep lvep

gdejei=1,2.

Imajuéi u vidu raspolozive standardne veli¢ine bregova, treba usvojiti bregove sa uglovima

Qgq 1 gy, najblize proracunatim vrednostima.

Proracun broja namota kabla na kabl-bubnju na granicama sektora, kg; 1 kg5, a na osnovu
usvojene veli¢ine bregova, vrsi se primenom sledeceg izraza:

1 1 1
ksi = Kmax — K_ “lipvep - IVBP) Tdsi g @] . (4.69)

Ilp
Udaljenost krana levo i desno od priklju¢nog mesta pri promeni sektora, Ly, s1 1 Lpm sz,
moze da se odredi na sledeci nacin:
me,Si = Lc(kmax) - Lc(kSi) 5 (4.70)

pri ¢emu se vrednosti L. (Kyax) 1 Lc(ks;) ratunaju koriséenjem izraza 4.9.
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Prelazak krana iz sektora S1 u sektor S2 i iz sektora S2 u sektor S3 ima se pri broju namota
kabla na kabl-bubnju kg, i kg, respektivno, a na udaljenostima krana levo i desno od priklju¢nog

mesta Lym s1 1 Lpm,s2 respektivno.

Pri izboru konstantnih vrednosti momenta motora za namotavanje i za odmotavanje kabla u
pojedinim sektorima kranske staze, a na osnovu vrednosti potrebnog momenta motora iz
tabele 4.5, treba voditi ra¢una o sledec¢em:

- Dabi se pri pokretanju krana sprecilo nekontrolisano odmotavanje kabla sa kabl-bubnja,
treba razmatrati rezim zaletanja pri namotavanju kabla i rezim kocenja pri odmotavanju
kabla.

- Da bi se sprecilo pretezanje kabla, za svaki sektor kranske staze treba odabrati najmanju

vrednost momenta motora iz razmatranih rezima.

S obzirom da je kranska staza podeljena na tri sektora, potrebno je usvojiti tri konstantne
vrednosti momenta motora za namotavanje i tri za odmotavanje kabla, a imajuci u vidu vrednosti
potrebnog momenta motora iz tabele 4.5. U skladu sa prethodnom analizom, usvajaju se
konstantne vrednosti momenta motora, koje predstavljaju polazne vrednosti za kompenzator

poremecaja (primer: tabela 4.7).

Na slici 4.25 prikazana je principijelna blok Sema modifikovanog algoritma upravljanja
pogonom kabl-bubnja, a za polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto. Pogonom kabl-
bubnja upravlja se PLC-om, a posredstvom frekvencijskog pretvaraca, koji radi u rezimu po
momentu, sa zatvorenom povratnom vezom po brzini zbog bolje estimacije momenta.

Pri postavljanju upravljackog uredaja za pogon kretanja u zeljeni polozaj, razli¢it od nultog,
u PLC-u se, primenom vretenastog bregastog prekidaca 9S1, detektuje sektor kranske staze u kojem
se kran nalazi. Takode, na osnovu polozaja upravljackog uredaja i stanja induktivnih davaca za
detekciju polozaja krana u odnosu na priklju¢no mesto, 9S5 1 9S6, generisSe se informacija o potrebi
za namotavanjem/odmotavanjem kabla. Koris¢enjem informacija o sektoru i potrebi za
namotavanjem/odmotavanjem kabla, a primenom tabele 4.7, bira se zadata konstantna vrednost
momenta motora, m,, ,, koja se prosleduje frekvencijskom pretvaracu.

Frekvencijski pretvara¢ pokrece pogon kabl-bubnja, nakon ¢ega se pogonu kretanja daje
dozvola za rad. Po pokretanju pogona kabl-bubnja, a na osnovu stanja induktivnih davaca za
kompenzaciju poremecaja, 9510 1 9S11, zadata konstantna vrednost momenta motora, m,, ,, se

koriguje kompenzatorom poremecaja, +Am,,. Kompenzovana vrednost zadatog momenta motora,
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My 2 k- Prosleduje se regulatoru momenta, koji ima funkciju da upravo ovaj moment obezbedi na
vratilu motora.

Ukoliko u bilo kom trenutku dode do pretezanja kabla, §to se detektuje na osnovu stanja
poluznih davaca za zastitu od pretezanja kabla, 9S7 i 9S8, rad pogona kretanja i pogona kabl-

bubnja se blokira.

PLC

fessasaans

! zaitita od : STOP

L]
1
'

pretezanja :

FC
kabl-bubanj

lan¢ani
prenosnik

. regulator
' momenta

puzni zupcasti
| reduktor reduktor

9S1

955, 986 ,
957,958 14

uvodnik
kabl-bubnja

\r.
/2

9510, 9811

Slika 4.25. Principijelna blok Sema modifikovanog algoritma upravljanja pogonom kabl-bubnja
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4.3.1. Primer proracuna za potrebe algoritma upravljanja kod pogona kabl-

bubnja na Derik kranu DK004

Upravljanje pogonom kabl-bubnja na Derik kranu DK004 realizovano je po momentu bez
davaca sile zatezanja kabla (indirektna regulacija sile zatezanja). Primenjen je modifikovani
algoritam upravljanja pogonom kabl-bubnja, Cija je principijelna blok Sema prikazana na

slici 4.25.

U skladu sa izabranim motorom i vrstom pogona, za napajanje motora iskoriS¢en je
invertorski modul 6SL3120-1TE21-8AA4 od 18 A, serije SINAMICS S120, proizvodaca Siemens,
na zajednickom DC Bus-u, sa Drive CLiQ komunikacijom prema kontrolnoj jedinici CU320-2 PN.

Frekvencijski pretvara¢ radi u rezimu po momentu, a sa zatvorenom povratnom vezom po
brzini motora koju obezbeduje enkoder. Enkoder je montiran na motor za pogon kabl-bubnja, HTL
tipa je i ima 1024 impulsa po obrtaju.

Radom frekvencijskog pretvaraca upravlja PLC sistem sa procesorom CPU 315-2 PN/DP,
serije S7-300, proizvodaca Siemens. Komunikacija izmedu PLC-a i pretvaraca realizovana je

PROFINET mreZom.

Kranska staza je podeljena na tri sektora.
Za detekciju broja namota kabla na granicama sektora, primenjen je vretenasti bregasti
prekida¢ sa dva brega G150-220, proizvodaca SCHMERSAL. Vretenasti bregasti prekidac je

prenosnog odnosa Iy, gp = 220, a vezan je na izlazno vratilo zupcastog reduktora primenom lancanog

prenosnika prenosnog odnosa Iy, ygp = g (slika 4.24).

U cilju izbora ugla bregova, a u skladu sa vrednostima potrebnog momenta motora iz
tabele 4.5, usvojeni su Zeljeni brojevi namota kabla na kabl-bubnju na granicama sektora: kg; , =
291 kg, , = 23.

Za zeljene brojeve namota kabla na kabl-bubnju na granicama sektora kg, , = 291 kg, , =
23 potrebno je primeniti bregove sa uglovima ag; , = 55.6121°1 as, , = 122.3467° respektivno
(izraz 4.68).

Imajuci u vidu raspolozive standardne veli¢ine bregova, usvojeni su bregovi sa uglovima

as; = 60°i ag, = 120°.
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Za usvojene bregove sa uglovima ag; = 60° 1 ag, = 120°, brojevi namota kabla na

granicama sektora iznose kg; = 28.6055 1 kg, = 23.2110 respektivno (izraz 4.69).
Prelazak krana iz sektora S1 u sektor S2 i iz sektora S2 u sektor S3 ima se pri broju namota
kabla na kabl-bubnju kg i kg, respektivno, a na udaljenostima krana levo i desno od priklju¢nog

mesta Ly g1 = 754582 m i Ly, s, = 140.6770 m respektivno (izraz 4.70).

Usvojene konstantne vrednosti momenta motora, koje predstavljaju polazne vrednosti za

kompenzator poremecaja, date su u tabeli 4.7.

Tabela 4.7. Konstantne vrednosti momenta motora za tri sektora kranske staze

my,, [Nm]
sektor namotavanje odmotavanje
S3 2.5 0.8
S2 3.6 1.2
S1 4.2 1.4

Zavisnosti usvojenih konstantnih vrednosti momenta motora za namotavanje/odmotavanje

kabla i potrebnog momenta motora od udaljenosti krana levo i desno od priklju¢nog mesta, m,,, , =
f(me) im, = f(me), dobijene kori§¢enjem tabela 4.714.51izraza4.914.70,aza k =1 + 34

i pri konstantnoj sili zatezanja kabla od 299.2050 N, prikazane su na slikama 4.26 1 4.27 .
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[Nm]

[Nm],m
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Slika 4.26. Zavisnosti my, , = f(me) imy,, = f(me) — namotavanje kabla

|
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Slika 4.27. Zavisnosti m,, , = f(me) im, = f(me) — odmotavanje kabla
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4.4. Prakti¢na realizacija pogona kabl-bubnja na Derik kranu

DKO004

Derik kran DK004 instaliran je na montaznom placu u RB Kolubara (slika 4.28). Pre svega,

namenjen je za montazu rudarske opreme.

pomoc¢no
dizanje /

\

glavno
dizanje

R kabl-bubanj

pogon
kretanja \

Slika 4.28. Derik kran DK004 na montaznom placu u RB Kolubara

Derik kran DK004 poseduje slede¢e pogone:

Pogon glavnog dizanja: maksimalna nosivost 60 t, visina dizanja 46 m, maksimalna
brzina dizanja 6.27 m/min.

Pogon pomo¢nog dizanja: nosivost 12.5t, visina dizanja 49.2 m, maksimalna brzina
dizanja 6.27 m/min.

Pogon promene dohvata: promena ugla nagiba strele u opsegu 82.5° + 31.5°.

Pogon kretanja: maksimalna brzina kretanja 14.27 m/min.

Pogon kabl-bubnja: duzina kranske staze 500 m, sa priklju¢nim mestom na sredini.

Pogon sidrenja: ukljeStenje za Sinu u osam tacaka kleStima na elektricni i mehanicki

pogon.
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Derik kran DK 004 je pogonske klase II.

Instalisana snaga krana je 318 kW, dok maksimalna jednovremena snaga iznosi 136.5 kW.
Napajanje krana je kablom 4x95 mm?.

Za pokretanje svih pogona krana primenjeni su odgovarajuci frekvencijski pretvaraci, a za

upravljanje radom celog krana iskori$¢en je jedan PLC adekvatnih performansi.

Pogon kabl-bubnja Derik krana DK004, sa svim pripadaju¢im elementima, prikazan je na
slici 4.29.

lancani
prenosnik
- -

reduktor

uvodnik
kabl- bubnja TIY e
| PLC| / s
i' ONTITT [ :llli-
v_ ! !- -
/T -;rH
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Slika 4.29. Derik kran DK004 — pogon kabl-bubnja

Uvodnik kabl-bubnja Derik krana DK004, sa svim pripadaju¢im elementima, a za polozZaj
krana levo u odnosu na priklju¢no mesto, prikazan je na slici 4.30.

Na slici 4.31 prikazan je mehanizam za kompenzaciju poremecaja, a za polozaj krana levo
u odnosu na priklju¢no mesto (pogled otpozadi). Marker pokretne ruke nalazi se van induktivnog
davaca 9S11, Sto znaci da induktivni davac nije aktivan. Zadati moment motora treba povecati,
usled cega ¢e doci do izvesnog povecanja sile zatezanja kabla i blage rotacije pokretne ruke u

smeru kazaljke na satu.
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~E O

klatno pokretna ruka
uvodnika uvodnika

Slika 4.30. Uvodnik kabl-bubnja — kran levo u odnosu na priklju¢no mesto
a) pogled spreda, b) pogled otpozadi
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Slika 4.31. Pokretna ruka uvodnika kabl-bubnja — kompenzacija poremecaja (pogled otpozadi)

Na slici 4.32 prikazan je mehanizam za zastitu od pretezanja kabla, a za polozaj krana levo
u odnosu na priklju¢no mesto (pogled spreda). Marker pokretne ruke nalazi se van poluznog
davaca 9S8, §to znaci da poluzni davac nije aktivan. Kran moze da se krec¢e. Ako se kran krece u
smeru levo i u nekom trenutku dode do otkaza pogona kabl-bubnja, ima se povecanje sile zatezanja
kabla i rotacija pokretne ruke u smeru suprotnom od smera kazaljke na satu. Marker pokretne ruke
dolazi na poluzni davac 9S8, §to ga aktivira. Kran se zaustavlja.

Na slici 4.33 prikazan je mehanizam za detekciju polozaja krana u odnosu na priklju¢no
mesto (pogled otpozadi). S obzirom na polozaj klatna uvodnika, marker klatna je na induktivhom

davacu 9S5 i on je aktivan. Detektovan je poloZaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto.
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-

pokretne ruke

Slika 4.32. Pokretna ruka uvodnika kabl-bubnja — zastita od pretezanja kabla (pogled spreda)

marker
klatna

Slika 4.33. Klatno uvodnika kabl-bubnja — detekcija polozaja krana (pogled otpozadi)

Na slici 4.34 prikazan je vretenasti bregasti prekidac, 9S1, iskoriS¢en za detekciju broja
namota kabla na granicama sektora kranske staze. Vretenasti bregasti prekida¢ vezan je na izlazno

vratilo zupcastog reduktora primenom sopstvenog lan¢anog prenosnika.

lan¢ani
‘prenosnik i
R T

kabl-bubanj

Slika 4.34. Vretenasti bregasti prekida¢ — detekcija broja namota kabla na granicama sektora

Napomena: deo PLC programa sa Derik krana DKO004, kojim se realizuje upravljanje
pogonom kabl-bubnja primenom modifikovanog algoritma, ¢ija je principijelna blok Sema

prikazana na slici 4.25, dat je u Prilogu 5.
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4.5. Eksperimentalni rezultati za pogon kabl-bubnja na Derik kranu

DKO004

Za pogon kabl-bubnja na Derik kranu DKO004 primenjen je modifikovani algoritam

upravljanja, ¢ija je principijelna blok Sema prikazana na slici 4.25.

Pre pustanja u rad pogona kabl-bubnja na Derik kranu DKO004 eksperimentalno treba
podesiti polozaj induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja, 9S10 1 9S11, polozaj poluznih
davaca za zastitu od pretezanja kabla, 9S7 1 9S8, polozaj induktivnih davaca za detekciju poloZzaja
krana u odnosu na priklju¢no mesto, 9S5 i 956, i polozaj bregova vretenastog bregastog prekidaca
za podelu kranske staze na sektore, 9S1, a na ranije opisan nacin. Takode, eksperimentalno treba
proveriti usvojene konstantne vrednosti momenta motora date u tabeli 4.7, koje predstavljaju
polazne vrednosti za kompenzator poremecaja, i po potrebi ih korigovati. Na kraju, imajuci u vidu
ove vrednosti, eksperimentalno treba podesiti limiter kompenzovane vrednosti zadatog momenta

motora, 1 to posebno za svaki sektor kranske staze pri namotavanju/odmotavanju kabla.

U cilju utvrdivanja performansi pogona kabl-bubnja, a nakon pustanja u rad Derik krana
DKO004, snimljene su vremenske =zavisnosti karakteristicnih wveli¢ina i to posredstvom

frekvencijskog pretvaraca, a koris¢enjem softvera “Drive ES — Starter”, proizvodaca Siemens.

Na slikama 4.35 do 4.38 prikazane su vremenske zavisnosti zadatog momenta motora
(Torque setpoint - m,y, , ), filtrirane vrednosti estimiranog momenta motora (Torque actual value,
Smoothed with p0045 - m,,) i filtrirane vrednosti brzine obrtanja motora (Speed actual value,
Smoothed with p0045 - n,,), sa viemenskom konstantom filtra od 100 ms.

Vremenske zavisnosti su snimljene za polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto, a
pri broju namota kabla na kabl-bubnju k ~ 26, odnosno za sektor S2. Usvojene konstantne
vrednosti momenta motora, koje predstavljaju polazne vrednosti za kompenzator poremecaja, nisu
korigovane i odgovaraju vrednostima iz tabele 4.7. Eksperimentalno odredene minimalne i
maksimalne vrednosti za limiter kompenzovane vrednosti zadatog momenta motora, a za
sektor S2, iznose 3.25 Nm i 4.25 Nm pri namotavanju, odnosno 1 Nm i 2 Nm pri odmotavanju

kabla.
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Na slici 4.35 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju

kabla, a za minimalnu brzinu kretanja krana, v ,;;, = 0.06 ?
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Slika 4.35. Vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju kabla, v, = 0.06 ?

U trenutku t = 0.15 s upravljacki uredaj za pogon kretanja krana (palica rukovaoca za

pogon kretanja) prebacCen je iz nultog poloZaja u poloZaj koji odgovara zadatom smeru kretanja

krana levo u odnosu na kabinu dizalicara i zadatoj brzini kretanja krana v, = 0.06 ? Primenom

vretenastog bregastog prekidaca 9S1, detektovan je polozaj krana u sektoru kranske staze S2.

U cilju odredivanja poloZaja krana u odnosu na priklju¢no mesto, pre pokretanja krana vrsi
se zatezanje (namotavanje) kabla sa vrednostima za zadati moment motora koje odgovaraju
detektovanom sektoru kranske staze. Imajuci u vidu da je polozaj krana u sektoru kranske staze
S2, zadata konstantna vrednost momenta motora od 3.6 Nm koriguje se kompenzatorom
poremecaja na osnovu stanja induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja 9S10 i 9S11, a
zatim se limitira u podeSenom opsegu (3.25 Nm =+ 4.25 Nm). Dobijena kompenzovana vrednost
zadatog momenta motora, m,, , ., prosleduje se regulatoru momenta i predstavlja zadati moment
motora (Torque setpoint). S obzirom da se kran ne krece, zadati moment motora pri zatezanju
kabla uvek dostize maksimalnu vrednost. U trenutku ¢ = 2 s marker klatna uvodnika kabl-bubnja
aktivira induktivni dava¢ 9S5, detektovan je polozaj krana levo u odnosu na prikljuéno mesto i
zatezanje kabla se zavrSava, a pogonu kretanja se daje dozvola za rad.

U skladu sa polozajem upravljackog uredaja, kran pocinje sa kretanjem u smeru levo (v #
0 ?), a sa zadatom brzinom kretanja v, = 0.06 ? (t = 3.3 s). S obzirom da je zadati smer kretanja
krana levo u odnosu na kabinu dizaliara i da je polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto,

ima se odmotavanje kabla sa vrednostima za zadati moment motora koje odgovaraju detektovanom

sektoru kranske staze. Imaju¢i u vidu da je polozaj krana u sektoru kranske staze S2, zadata
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konstantna vrednost momenta motora od 1.2 Nm koriguje se kompenzatorom poremecaja na
osnovu stanja induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja 9510 1 9S11, a zatim se limitira u
podesenom opsegu (1 Nm = 2 Nm). Dobijena kompenzovana vrednost zadatog momenta motora,
My, 2 k> pProsleduje se regulatoru momenta i predstavlja zadati moment motora (Torque setpoint).
Analizom slike 4.35 moze se zakljuciti da je vremenska zavisnost zadatog momenta motora
(Torque setpoint - m,, , ) u skladu sa prethodnim razmatranjem. Takode, moze se zakljuciti da
moment motora (Torque actual value, Smoothed with p0045 - m,,,) “dobro” prati zadatu vrednost.
Promena vrednosti momenta motora u podeSenom opsegu za posledicu ima promenu brzine
obrtanja motora (Speed actual value, Smoothed with p0045 - n,,). Sa slike 4.35 moze da se proceni

srednja vrednost brzine obrtanja motora na oko —100 O/min’ Sto je u skladu sa odgovaraju¢om

prora¢unskom vredno$¢u iz tabele 4.6, —95.9098 © /min‘

Na slici 4.36 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju

kabla, a za maksimalnu brzinu kretanja krana, v ,,, = 0.25 ?
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Slika 4.36. Vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju kabla, v, = 0.25 -

Analizom slike 4.36 moze se zakljuciti da je vremenska zavisnost zadatog momenta motora
(Torque setpoint - m,, , ) u skladu sa prethodnim razmatranjem. Takode, moze se zakljuciti da
moment motora (Torque actual value, Smoothed with p0045 - m,,,) “dobro” prati zadatu vrednost.
Promena vrednosti momenta motora u podeSenom opsegu za posledicu ima promenu brzine
obrtanja motora (Speed actual value, Smoothed with p0045 - n,,,). Sa slike 4.36 moze da se proceni

srednja vrednost brzine obrtanja motora na oko —400 O/min’ Sto je u skladu sa odgovaraju¢om

proracunskom vrednoscu iz tabele 4.6, —399.6243 O/min'
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Na slici 4.37 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju

kabla, a za brzine kretanja krana 0.06 %, 0.12 %, 0.18 ?i 0.25 ?
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Slika 4.37. Vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri odmotavanju kabla,

m m m m
v,= 0.06 —0.12 —,0.18 —i0.25 —
S S S S

Analizom slike 4.37 moze se zakljuciti da je vremenska zavisnost zadatog momenta motora
(Torque setpoint - m,, , ) u skladu sa prethodnim razmatranjem. Takode, moZe se zakljuciti da
moment motora (Torque actual value, Smoothed with p0045 - m,,,) “dobro” prati zadatu vrednost.
Promena vrednosti momenta motora u podeSenom opsegu za posledicu ima promenu brzine
obrtanja motora (Speed actual value, Smoothed with p0045 - n,,). Sa slike 4.37 mogu da se
procene srednje vrednosti brzine obrtanja motora na oko —100 ©/ ... =200 °/ ..,
—-300 o/min 1 —400 O/min’ S§to je u skladu sa odgovaraju¢im proracunskim vrednostima iz

tabele 4.6, —95.9098 0/, .. —191.8197 O/_. . —287.7295 0/ . i —399.6243 O/ .

respektivno.

143



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

Na slici 4.38 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina pri namotavanju

kabla, a za minimalnu brzinu kretanja krana, v ,;;, = 0.06 ?
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Slika 4.38. Vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina pri namotavanju kabla, v, = 0.06 ?

U trenutku t = 3.8 s upravljacki uredaj za pogon kretanja krana (palica rukovaoca za pogon
kretanja) prebacen je iz nultog poloZaja u polozaj koji odgovara zadatom smeru kretanja krana

desno u odnosu na kabinu dizali¢ara i zadatoj brzini kretanja krana v, = 0.06 ? Primenom

vretenastog bregastog prekidaca 9S1, detektovan je polozaj krana u sektoru kranske staze S2.

U cilju odredivanja poloZaja krana u odnosu na priklju¢no mesto, pre pokretanja krana vrsi
se zatezanje (namotavanje) kabla sa vrednostima za zadati moment motora koje odgovaraju
detektovanom sektoru kranske staze. Imajuci u vidu da je polozaj krana u sektoru kranske staze
S2, zadata konstantna vrednost momenta motora od 3.6 Nm koriguje se kompenzatorom
poremecaja na osnovu stanja induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja 9S10 i 9S11, a
zatim se limitira u podeSenom opsegu (3.25 Nm =+ 4.25 Nm). Dobijena kompenzovana vrednost
zadatog momenta motora, m,, , ., prosleduje se regulatoru momenta i predstavlja zadati moment
motora (Torque setpoint). S obzirom da se kran ne krece, zadati moment motora pri zatezanju
kabla uvek dostize maksimalnu vrednost. U trenutku t =~ 5.6 s marker klatna uvodnika kabl-
bubnja aktivira induktivni dava¢ 9S5, detektovan je polozaj krana levo u odnosu na prikljucno
mesto i zatezanje kabla se zavrSava, a pogonu kretanja se daje dozvola za rad.

U skladu sa polozajem upravljackog uredaja, kran pocinje sa kretanjem u smeru desno (v #
0 ?), a sa zadatom brzinom kretanja v, = 0.06 ? (t = 6.6 s). S obzirom da je zadati smer kretanja
krana desno u odnosu na kabinu dizalicara i da je polozaj krana levo u odnosu na priklju¢no mesto,

ima se namotavanje kabla sa vrednostima za zadati moment motora koje odgovaraju detektovanom

sektoru kranske staze. Imajué¢i u vidu da je polozaj krana u sektoru kranske staze S2, zadata
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konstantna vrednost momenta motora od 3.6 Nm koriguje se kompenzatorom poremecaja na
osnovu stanja induktivnih davaca za kompenzaciju poremecaja 9510 1 9S11, a zatim se limitira u
podesenom opsegu (3.25 Nm -+ 4.25 Nm). Dobijena kompenzovana vrednost zadatog momenta
motora, M., , ., prosleduje se regulatoru momenta i predstavlja zadati moment motora (Torque
setpoint).

Analizom slike 4.38 moze se zakljuciti da je vremenska zavisnost zadatog momenta motora
(Torque setpoint - m,, , ) u skladu sa prethodnim razmatranjem. Takode, moZze se zakljuciti da
moment motora (Torque actual value, Smoothed with p0045 - m,,) “dobro” prati zadatu vrednost.
Promena vrednosti momenta motora u podeSenom opsegu za posledicu ima promenu brzine
obrtanja motora (Speed actual value, Smoothed with p0045 - n,,,). Sa slike 4.38 moze da se proceni

srednja vrednost brzine obrtanja motora na oko 100 O/min’ Sto je u skladu sa odgovaraju¢om

prora¢unskom vredno$¢u iz tabele 4.6, 95.9098 © /min‘

Na osnovu prethodne analize slika 4.35 do 4.38 namece se zakljucak da, u svim sluc¢ajevima,
vremenska zavisnost zadatog momenta motora odgovara zadatatoj konstantnoj vrednosti momenta
motora, korigovanoj kompenzatorom poremecaja i limitiranoj unutar podesenog opsega. Kao
posledica brzog kompenzatora poremecaja, vremenska zavisnost zadatog momenta motora menja
se unutar podesenog opsega limitera, dostizu¢i maksimalnu i minimalnu vrednost. Takode, moze
se zakljuciti da moment motora u svim slucajevima “dobro” prati zadatu vrednost. Promena
vrednosti momenta motora u podeSenom opsegu, koji odgovara proracunskim vrednostima iz
tabele 4.5, za posledicu ima promenu brzine obrtanja motora. Srednje vrednosti brzine obrtanja
motora odgovaraju proracunskim vrednostima iz tabele 4.6.

Posledica promene vrednosti momenta motora u podesenom opsegu, odnosno promene
brzine obrtanja motora, je promena polozaja pokretne ruke uvodnika kabl-bubnja, a samim tim 1
promena sile zatezanja kabla. Adekvatnim eksperimentalnim podeSenjem limitera kompenzovane
vrednosti zadatog momenta motora, obezbedena je mala promena poloZaja pokretne ruke

uvodnika, odnosno promena sile zatezanja kabla u uskim granicama oko zadate vrednosti.

Imajuéi u vidu napred navedeno, namece se zakljucak da modifikovani algoritam upravljanja
pogonom kabl-bubnja na Derik kranu DKO004, Cija je principijelna blok Sema prikazana na

slici 4.25, ima zadovoljavajuce performanse.
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5. Zakljucak
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Konkretizacija i prakticna realizacija nau¢nog istrazivanja uvek predstavljaju dodatni
izazov, posebno kada su u pitanju industrijski uredaji i objekti kod kojih su bezbednost i
funkcionalnost na prvom mestu. Ova doktorska disertacija pravi korak u tom pravcu kroz uvodenje
novih, inovativnih reSenja za upravljanje elektromotornim pogonima kranova. Disertacija daje
jedan sistematican pristup pri projektovanju, testiranju i verifikaciji upravljackih sistema kranova,
koji na kraju dovodi do znacajnog poboljsanja performansi i povec¢anja pouzdanosti kompletnog
postrojenja.

U disertaciji je, u skladu sa postavljenim opsStim ciljem nauc¢nog istrazivanja, izlozena
klasifikacija elektromotornih pogona kranova prema nameni istih, sa posebnim osvrtom na prirodu
mehanicke sprege izmedu motora viSemotornih pogona. Na osnovu dostupne naucne i stru¢ne
literature, a posebno na osnovu dugogodis$njeg inzenjerskog iskustva iz ove oblasti, utvrdeni su
ocekivani prakticni problemi. Shodno usvojenom upravljackom konceptu kranova na bazi
standardnih industrijskih programabilnih logickih kontrolera i komunikacionih mreza, predlozeni
su adekvatni algoritmi za poboljSanje postoje¢ih reSenja, ali su i konkretizovani pojedini
istrazivacki algoritmi kao originalni doprinosi ove disertacije. Poseban izazov bila je
implementacija sloZenih algoritama kao nadogradnja postoje¢ih upravljackih sistema, imajuéi u

vidu ogranicene proracunske resurse PLC-a i zahteve za obezbedenjem pouzdanosti.

Za regulisane viSemotorne pogone sa velikim rasponom, a kod kranova su to pogon kretanja
portala i ponekad pogon kretanja mosta, predloZen je jednostavan i praktican nacin eliminacije
zakoSenja sa aktivnom korekcijom predenog puta. Ovaj inovativni algoritam za regulaciju
zakoSenja pogodan je za implementaciju u postoje¢im, regulisanim elektromotornim pogonima.
Pri prakti¢noj realizaciji koriste se standardni programabilni logicki kontroleri, apsolutni
enkoderski davaci pozicije i1 industrijska komunikaciona mreza za razmenu podataka.
Nezaobilazan zahtev prilikom formiranja ovakvog upravljackog algoritma predstavlja ocuvanje
bezbednosti i funkcionalnosti u specificnim situacijama, kao $to su na primer: otkaz klju¢nih
komponenti, pojave habanja, proklizavanje jedne strane u odnosu na drugu, neravnomerno
opterecenje pojedinih strana zbog poloZaja tereta, uticaj vetra kod pogona na otvorenom. Iz tog
razloga, formiran je kompenzator spoljasnjih poremecaja kao posebna struktura u upravljackom
algoritmu, koji, na bazi dodatnog sistema markera, koriguje potencijalno pogreSan proracun
zakoSenja i omogucava pouzdan rad algoritma za regulaciju zakoSenja. U disertaciji je prikazana
struktura algoritma za regulaciju zakoSenja sa pripadaju¢im kompenzatorom spoljasnjih
poremecaja, izlozeno je projektovanje regulatora zakoSenja i dati su karakteristicni delovi

programskog koda. Sprovedena detaljna analiza performansi potvrdila je dobre regulacione
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karakteristike. Predlozeno reSenje primenjeno je u upravljackoj strukturi pogona kretanja portala

dva krana razli¢itih raspona, duzina kranske staze i brzina kretanja.

Za mehanicki kruto spregnute motore regulisanih visSemotornih pogona kretanja portala,
mosta i1 kolica, predlozen je i implementiran efikasan algoritam za ravnomernu raspodelu
opterecenja izmedu pripadajucih motora. I u ovom slucaju koriséen je standardni PLC, u kojem je
realizovan regulator raspodele optere¢enja, kao i industrijska komunikaciona mreza za razmenu
podataka. Predlozeno resenje primenjeno je u upravljackim strukturama napred navedenih pogona
industrijskih kranova, a performanse su dokazane pri eksploatacionim uslovima serijom testova i
komparativnom analizom dobijenih rezultata. U disertaciji je detaljno objasnjena metoda za
podeSavanje parametara regulatora raspodele opterecenja i dati su karakteristicni delovi

programskog koda.

Detaljana matematicka i simulaciona analiza pogona monospiralnog kabl-bubnja dovela je
do predloga nove metode za izbor pogonskog motora. Zbog znacajne varijacije momenta inercije
kabl-bubnja i sloZene regulacije brzine obrtanja, na koju uticaj imaju duzina namotanog kabla, ali
i brzina kretanja portala, kompletan analiticki model morao je da bude pojednostavljen u cilju
formiranja primenljivih inzenjerskih smernica za projektovanje. Verifikacija uvedenih uproséenja
realizovana je koriS¢enjem simulacionog modela, a zatim je za konkretan primer izvrSen izbor
pogonskog motora monospiralnog kabl-bubnja. Takode, u disertaciji je, nakon detaljne analize
mehanicke konstrukcije 1 analize rada, predlozen novi algoritam upravljanja pogonom
monospiralnog kabl-bubnja. Radne performanse ilustrovane su snimcima karakteristi¢nih veli¢ina

u razli¢itim rezimima rada.

U cilju povecéanja elektroenergetske efikasnosti kranova i povecanja imunosti na naruSen
kvalitet napajanja, predloZen je koncept napajanja elektromotornih pogona kranova koji se bazira
na zajednickom jednosmernom kolu i aktivnom mreznom ispravljanju sa oblikovanjem ulaznih
struja. Optimizacija kompletnog postrojenja realizovana je tako §to je poznato industrijsko resenje
inovirano specificnim na¢inom regulacije elektromotornih pogona krana, sa osnovnom idejom da
se vracanje energije u mrezu svede na minimum. Rekuperacija energije na nivou celog krana
desava se samo pri generatorskom rezimu rada motora pogona dizanja ili pogona promene
dohvata, i to pri spusStanju tereta samo iznad odredenog opterec¢enja motora. U ostalim slucajevima,
generisana energija koristi se interno, za napajanje potrosaca vezanih na zajedni¢ko jednosmerno
kolo, ¢ime se smanjuju gubici. Predlozeni koncept napajanja elektromotornih pogona kranova

praktic¢no je realizovan i testiran kod jednog industrijskog krana.
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U disertaciji je prezentovano i jedno prakti¢no reSenje za tandemski rad kranova, koje se
zasniva na primeni koncepta rekonfigurabilne komunikacione mreze. Zahtev za tandemskim
radom kranova javlja se u industriji kada postoji potreba za podizanjem tereta, Cija je masa veca
od deklarisane nosivosti pojedinacnih kranova. Takode, ovaj zahtev moZe da se javi i kada postoji
potreba za podizanjem geometrijski izrazito nesimetri¢nih tereta ili tereta velikih dimenzija, Sto je
Cest slucaj pri montazi rudarske opreme. Jedan od nacina za tandemski rad kranova jeste prisustvo
rukovaoca na svakom kranu, sa zadatkom da koordinisano rade pri manipulacijama. U ovoj
disertaciji izlozeno je drugacije resSenje, koje podrazumeva povezivanju kranova na upravljackom
nivou, $to omogucava upravljanje tandemskim radom kranova od strane samo jednog rukovaoca.
Time je postignuta usteda u angaZzovanom osoblju, eliminisana moguénost nekoordinisanog rada
i smanjena verovatnoc¢a pogreSnih manipulacija. Predlozeno resenje prakti¢no je primenjeno pri

realizaciji tandemskog rada dva pokretna krana.

Imajuéi u vidu napred navedeno, za nau¢ne doprinose ove doktorske disertacije mogu da se
izdvoje sledeci rezultati:
1. novi algoritam za regulaciju zakoSenja;
2. unapreden algoritam za ravnomernu raspodelu opterecenja;
3. zapogon monospiralnog kabl-bubnja:
a) nova metoda za izbor pogonskog motora;
b) novi algoritam upravljanja;
4. inovacija poznatog industrijskog reSenja za realizaciju generatorskog rezima rada motora
na bazi aktivnog mreznog ispravljaca;

5. unapredeno resenje za tandemski rad kranova.
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Prilog 1

U ovom prilogu dat je deo PLC programa sa pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO

Senta, kojim se realizuje raspodela opterecenja u pogonu kretanja kolica. PLC program formiran

je kori$¢enjem softvera “907 AC 11317, proizvodaca ABB.

Programske linije 24 do 27, prikazane na slici P1.1, realizuju raspodelu optereé¢enja u pogonu

kretanja kolica izmedu Cetiri mehanicki spregnuta asinhrona motora (1M1 do 1M4) koji se

napajaju iz frekvencijskih pretvaraca (1U1l do 1U4). Navedene programske linije odgovaraju

principijelnoj blok Semi, prikazanoj na slici 3.16.

0024
Referenc: pretvaraca 1U1- MASTER for all
Referenceil Reference1U1
0025
Referenca za rad pretvaraca 1U2 - SLAVE reference of MASTER 1U1
RO_1U4_1U2
MUL SEL RaspOptMst
Torque U1 Mackalevo— Reference1U1-Ref RefS Reference1U2
-1+ orque1U1H Lmquem
Torques
K_1U—K
ML SEL Limit_1U—LimitPer
Torque 12— Mackalevo— MNR_1U—NR
-14 orque 12—
0026
Referenca za rad pretvaraca 1U3 - SLAVE reference of MASTER 1U1 and 1U2
RO_1U12_1U3
UL SEL ADD D/ RaspOptMsf
Torque U1 Mackalevo—o — Reference1U1-Refil RefS Reference1U3
-1 orquetUl— 24 _I—Torquem
Torques
K_1U-K
MUL SEL Limit_1U—LimitPer
Torque U2 MackalLevo— MR_1TU-NR
-1+ orque U2+
MuL SEL ADD DIV
Torque U3 Mackalevo—| —
-14 —|— 24
Torque1lJ3—
MUL SEL
Torque 14— Mackalevo—
1] [ —
Torquell4—
0027
Referenca za rad pretvaraca 1U4 - SLAVE reference of MASTER 1U3
RO_1U3_1U4
MuL SEL RaspOptM3f
Torque1U3- Mackal evo— ReferencedU3—Refil Ref3 Reference1Ud
-14 —|— _l—TorqueM
Torque U3 Torques
K_1U—K
ML 3SEL Limit_1U—LimitPer
Torque U4 Mackal evo— MR_1U—MNR
1] [ —
Torque 14

Slika P1.1. Programske linije za realizaciju raspodele opterec¢enja — pogon kretanja kolica
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U programskoj liniji 24, a u skladu sa analizom iz poglavlja 3.3, frekvencijskom pretvaracu
1U1 prosleduje se zadata vrednost brzine obrtanja pogona (“ReferencelU”). Za frekvencijske
pretvarace 1U2 i 1U3, zadata vrednost brzine obrtanja pogona koriguje se regulatorima raspodele
optereenja u programskim linjjama 25 1 26 (“RO_1U1 1U2” i “RO_1UI12 1U3”). Za
frekvencijski pretvara¢ 1U4, zadata vrednost brzine obrtanja frekvencijskog pretvaraca 1U3

koriguje se regulatorom raspodele optere¢enja u programskoj liniji 27 (“RO_1U3 1U4”).

Na slici P1.2 data su PLC podeSenja za pogon kretanja kolica (pogon macke). Moze se
zakljuciti da, u skladu sa analizom iz poglavlja 3.3, proporcionalno pojacanje svih regulatora
raspodele optere¢enja iznosi 1 rj. (“K_1U”), kao i1 da su limiteri podeSeni na vrednost od 2 %

(“Limit_1U”).

(*PogonMacke®)
MackaRef1: INT :=150; (*Macka | brzina*)
MackaRef2: INT :=300; (*Macka Il brzina®)
MackaRef3: INT :=600; (*Macka lll brzina*)
MackaRef4: INT :=800; (*Macka IV brzina®)
MackaRefAu: INT :=800; (*Macka brzina u automatskom radu*®)
ZERO_RUN_1U: TIME :=T#5s; (*Vreme rada na nultoj brzini*)
NR_1L: INT =950, (*Mominalna brzina 1U*)
K_1U INT =1; (*Torgue difference gain 1U - RO*)
Limit_1U: INT =2, (*Limit 1U [%] - RO*)

Slika P1.2. PodeSenja za pogon kretanja kolica (pogon macke)

PLC funkcijski blok samog regulatora raspodele opterecenja (“RaspOptMSf”), koji se
izvrSava u programskim linijama 25 do 27 sa slike P1.1, prikazan je na slici P1.3. Navedeni
funkecijski blok odgovara principijelnoj blok Semi, prikazanoj na slici 3.1. U skladu sa analizom iz
poglavlja 3.1, vrednost korekcije brzine, koju unosi regulator raspodele opterecenja, srazmerna je
algebarskoj razlici momenata motora i limitirana je unutar podeSenog opsega (programska
linija 3). U programskoj liniji 1, procentulano podesSenje limitera svodi se na apsolutnu vrednost u
odnosu na nominalnu brzinu motora, a kao gornja grani¢na vrednost. Donja grani¢na vrednost

racuna se u programskoj liniji 2.

Razmena podataka izmedu PLC-a i frekvencijskih pretvaraca 1Ul do 1U4 realizovana je
industrijskom komunikacionom mrezom PROFIBUS DP. Na slici P1.4 data je topologija
komunikacione mreze pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, formirana kori§¢enjem
softvera “907 AC 1131”. PLC je glavni ¢vor (“DP-Master”), dok su frekvencijski pretvaraci 1U1
do 1U4 podredeni ¢vorovi (“DP-Slave”).
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| 0004|FUNCTION_BLOCK RaspOptMst
[0002vAR_INPUT
|0003( Ref:INT; (*Master reference [rpm]*)
|0004)  Torqueh: INT; (*Master torque [%*10]")
10005 TorqueS: INT; (*Slave torque [%*10]")
|0006(  K:INT; (*Torgue difference gain™)
[0007]  LimitPer: INT; (*Limit [%]*)
10008 NR:INT; (*Nominalna brzina®)
[0009/END_VAR
[0010[vAR_OUTPUT
| 0011 Ref3: IMT, (*Slave reference [rpm]*)
[0012/EMND_VAR
[0013]v:R
| 0014 L_Limit: INT; (*Low limit*)
10015  H_Limit: INT; ("High limit*)
D016|END_VAR
0001
High limit
MuL DIV
LimitPer— —-H_Limit
MR- 100
0002
Low limit
MUL
H_Limit ——L_Limit
14
0003
SUB MuUL
Torquel— — RefS
TorgueS— K

Slika P1.4. Topologija PROFIBUS DP komunikacione mreze pretovarnog mosta

Slika P1.3. Funkcijski blok regulatora raspodele optere¢enja

E--+Hardware-Configuration

B--07 KT 98-DPM [DP-Master]
B---1U1 [DP-Slave]

12 [DP-Slave]

1U3 [DP-Slave]

14 [DP-Slave]

211 [DP-Slave]

2112 [DP-Slave]

2113 [DP-Slave]

2104 [DP-Slave]

AU [DP-Slave]

4111 [DP-Slave]

5101 [DP-Slave]

Gl [DP-Slave]

7U1 [DP-Slave]

281 [DP-Slave]

2B2 [DP-Slave]
KB1_VT150 [DP-Slave]
B---KB2_VT150 [DP-Slave]

Deo tehnicke dokumentacije, koji se odnosi na PROFIBUS DP komunikacionu mrezu

pretovarnog mosta u Fabrici Secera TE-TO Senta, prikazan je na slici P1.5. Na datoj slici, PLC je

obelezen sa “Nod:1”, a frekvencijski pretvaraci 1U1 do 1U4 sa “Nod:2”” do “Nod:5”, respektivno.
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Prilog 2

U ovom prilogu dat je deo PLC programa sa pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO

Senta, kojim se reguliSe zakoSenje i realizuje raspodela optere¢enja u pogonu kretanja mosta. PLC

program formiran je koriS¢enjem softvera “907 AC 11317, proizvodaca ABB.

Programske linije 1 i 44 do 47, prikazane na slici P2.1, reguliSu zakoSenje i realizuju

raspodelu optere¢enja u pogonu kretanja mosta, za ¢ije se pokretanje koriste Cetiri asinhrona

motora (2M1 do 2M4) koji se napajaju iz frekvencijskih pretvaraca (2U1 do 2U4). Navedene

programske linije odgovaraju principijelnoj blok Semi, prikazanoj na slici 3.18.

000
Zakosenje
KonZakKM2B11qKonZakkMN2B11 Refl_Add Refl_Add
KonZakPN2B21—KaonZakPNZB21 PrDozZakind—PrDozZakind
554385 PrDozZakEnc—PrDozZakEnc
PalicaReference—PalicaReference CompErmor—CompError
[ZrlUKIMM G lzrUKIMMG PMN_KMN_K1_Prednjaci—PMN_KM_K1_Prednjaci
KTOLice_STO—KTOLice_STO DozlzravnMost—DozlzravnMost
0044
Referenca za rad prefvaraca 2U1 - MASTER for all
SEL
lzravnMost— Referencezl1
PalicaReference
MostReflzr4
0045
Referenc: etvaraca 2U3 - SLAVE reference of MASTER 2U1
RO_2U1_2U3
MuUL SEL RaspOptMsf
TorqueZl1— ADA— Reference2U1—Refl Refs Reference2U3
-1+ orque2U1H _l—TorqueM
Torques
K_2U—K
MuUL SEL Limit_2U—LimitPer
TorqueZli— ADA— NR_ZU—NR
1] [ ——
Torgue2U3—+
0046
Referenca za rad pretvaraca 2U2 (PN) - SLAVE reference of MASTER KN - zakosenje
ADD SEL
Reference2U1— lzravniost Reference2U2
Reff_Add—| [ —
MostReflzr4
0047
Referenca za rad pretvaraca 2U4 - SLAVE reference of MASTER 2U2
RO_2U2_2U4
MuL SEL RaspOptMsf
Torque2U2 ADAH Reference2U2—-Ref Refs Reference2U4
-1 —|— _l—TorqueM

Torque2lU2—

Torques
K_2U—K
ML 3SEL Limit_2U—LimitPer
Torque2U4— ADA- NR_ZU-NR
-14 orque2ld~

Slika P2.1. Programske linije za regulaciju zakoSenja i realizaciju raspodele optere¢enja — pogon

kretanja mosta
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U programskoj liniji 44, a u skladu sa analizom iz poglavlja 3.3, frekvencijskom pretvaracu
2U1 prosleduje se zadata vrednost brzine obrtanja pogona (“Reference2U1”). Za frekvencijski
pretvara¢ 2U2, zadata vrednost brzine obrtanja pogona koriguje se regulatorom zakosenja u
programskoj liniji 46, pri ¢emu se vrednost korekcije “Reff Add” racuna u programskoj liniji 1
(“Zakosenje”). Za frekvencijski pretvara¢ 2U3, zadata vrednost brzine obrtanja pogona koriguje
se regulatorom raspodele optere¢enja u programskoj liniji 45 (“RO_2U1 2U3”). Za frekvencijski
pretvara¢ 2U4, zadata vrednost brzine obrtanja frekvencijskog pretvaraca 2U2 koriguje se

regulatorom raspodele optere¢enja u programskoj liniji 47 (“RO_2U2 2U4”).

Naslici P2.2 data su PLC podeSenja za pogon kretanja mosta. Moze se zakljuciti da, u skladu

sa analizom iz poglavlja 3.3, proporcionalno pojaCanje regulatora zakoSenja iznosi 736330

(“K Z 17), kao i da je limiter podeSen na vrednost od 10 % (“Limit 2U Z”). Takode,
proporcionalno pojacanje oba regulatora raspodele opterecenja iznosi 1 r.j. (“K 2U”), a njihovi

limiteri podeSeni su na vrednost od 2 % (“Limit_2U”).

[0067] -PogonMosta®)

|0068  MostReft: INT :=500; (*Most | brzina®)

|006S  MostRef2: INT :=750; (*Most Il brzina®)

0070 MostRef3: INT :=1000; (*Most Il brzina*)

0071 MostRefd: INT :=1350; (*Most IV brzina*)

| 0072 MostReflzr INT =500, (*Most brzina pri izravnavanju®)

0073 ZERO_RUN_2U: TIME =T#8s; (*Vreme rada na nultoj brzini*)

0074 NR_2U INT :=1455; (*Nominalna referenca 2U%)

| 0075 K_2L: INT =1; (*Torgue difference gain 2U - RO*)

0076 Limit_2U: INT =2; (*Limit 2U [%] - RO*)

| 0077| offEnckKMN_H: UINT:=0, (*Offset of high value KN encoder®)

0078  offEnckN_L UINT:=0; (*Offset of low value KN encoder®)

| 0079 offEncPMN_H: UINT:=0, (*Offset of high value PN ence )

0080  offEncPN_L UINT:=0; (*Offset of low value PN encoder®)

| 0081 Pulses_Cm: INT:=408; (*Broj impulsa enkodera po cm®)

| 0082 DozZakosenje: INT:=50; (*Dozvoljeno zakosenje [cm]*)

| 0083 K_Z 1. INT:=236230; (*1/ Proporcionalno pojacanje - Zakosenje®)
| 0084 Limit_2U_z: INT :=10; (*Limit 2U [%] - Zakosenje®)

| 0085| MinZaklzr: INT:=4; (*Minimalno zakosenje za izravnavanje [cm]*)
| 0086| DuzinaMarkera: INT:=50; (*Duzina markera [cm]*)

Slika P2.2. PodeSenja za pogon kretanja mosta

PLC funkecijski blok regulatora raspodele optere¢enja (“RaspOptMSt”), koji se izvrSava u
programskim linijama 45 1 47 sa slike P2.1, prikazan je na slici P1.3. Detaljno je analiziran u
Prilogu 1.

PLC potprogram za regulator zakoSenja (“Zakosenje”), koji se izvrSava u programskoj
liniji 1 sa slike P2.1, dat je na slikama P2.3 i P2.4. Navedeni potprogram odgovara algoritmu PLC

programa za regulator zakoSenja, koji je prikazan na slici 3.4.
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|0001|PROGRAM Zakosenje
[0002)vAR
0003 EncDIf_ID: DINT; (*Razlika polozaja PN u ednosu na KN: KN-FN*)
|0004)  CompEror_|D: BOOL, (*ALARM na OP - Computation error - LIMIT of SUBD*)
|0005( RazlikaPolozajaEnkodera: Difference2EncodersHL;
|0006] EncDI_E: DINT, (*Razlika polozaja PN u odnosu na KN: KN-FN*)
| 0007  CompErmor_E: BOOL; (*ALARM na OP - Computation error - LIMIT of SUBD*)
| 0008  ZI_2B11k F_TRIG;
10009 EncDiffKor: INT; (*Razlika polozaja PM u odnosu na KN: KN-PN sa korekcijom™)
|0010(  EncDifi: INT; (*Razlika polozaja PM u ednosu na KN: KN-PN sa korekcijom | uvazenim smerom®)
[0091] TrenutnoZak_cm: INT,  (*Trenutno zakosenje pendel noge u odnosu na krutu nogu [cmj (za =0 PN bliza Senti od KN)*)
(0012 SR_PDZe: SR;
10013 H_Limit: INT; (*Gornji limit korekcije brzine
10014 L_Limit: INT; (*Donji limit korekcije brzine zb
[0015  Trzak: WordTo2Byte;
[0018  TrzakM: EYTE;
[0017]  Trzakv: BYTE;
0018 RESET_ID_DIV:BOOL; (*Resetu slucaju nailaska na metal koji nije marker*)
0019(END_VAR
VAR_INPUT

0021 KonZakkKM2B11: BOOL; (*2B11 - Kontrola zakosenosti kruta noga®)

KonZakPM2B21: BOOL; (*2B21 - Kontrola enosti pendel noga®)

55: BOOL; (*Taster RESET KVARA®)
002 PalicaReference: INT;  (*Referenca iz palice®)

lzrUkiMMG: BOOL; (*ALARM na OP - Zakosenje je u minimalnim granicama - izravnavanje ukinuto®)
o2 KTOLice_ST0: BOOL; (*STO - Kljuc taster oviasceno lice - %1X8.1%)

EMND_VAR

0028VAR_OUTPUT
002! Reff_Add: INT; (*Velicina koja se dodaje referenci za PN*)
00 PrDozZakind: BOOL; (*ALARM na OP - Trenutno senje je vece od de lienog - po induktivnim davacima®)
0031 PrDozZakEnc: BOOL;  ("ALARMna OP - Trenutno zakosenje Je vece od dozvoljenog - po enkoderu™)
0o CompError: BOOL, ("ALARM na OP - Computation error - LIMIT of SUBD*
0o PN_KN_K1_Prednjaci: BOOL; (*Polozaj PN u odnosu na KN a u ednosu na kabinu 17)
00 DozlzravnMosl: BOOL;  (*Dozvola za izravnavanje mosta - minimalno zakosenje [cm]®)
D035END_VAR
(000

KontrolaZakosenjalD

KonZakKM2B11-KonZakkMN2B11 PrDozZakind———————————PrDozZakind

KonZakPNZ2B21-qKonZakPN2B21 RESET_ID_DIV—RESET_ID_DIV
KTOLice_STOKTOLice_STO

5555
EncDIff_ID=0za CW i PN prednjac
a CWiPN kasni;

Wi PN kasni
VWi PN prednjaci

KorekcijaZakosenjalD
KonZakKMN2B11-KonZakkN2B11  IndDiff_KN_PNI————————EncDiff_ID
KonZakPMN2B21qKonZakPM2B21 CompError_ID—CompErmor_ID

0003

EncDiff_E=0za CW iPN prednjaci
EncDiff_ CW i PN kasni;

EncDiff_E=0za CCW i PN kasni
EncDiff_| CCW i PN prednjaci
RazlikaPolozajaEnkodera
Difference2EncodersHL
EnckM_H Enchiff_KN_PN—————EncDiff_E
EnckN_L CompError—CompError_E
EncPH_H

%W 1984EncPN_L
offEnckMN_H—offEnckM_H
offEncKN_L—offEnckKN_L
off EncPN_H—offEncPh_H
offEncPN_L—offEncPN_L

cija zakosenja po enkoderima na esnovu induktivnin davaca

Z_2B11k
AND F_TRIG AND SEL
KonZakKN2811- CLK Qf KorekcijaEncDiff
KonZakPMN2B21+ H lzravniost KorekcijaEncDiff o
suB
EncDiff_E—
EncDiff_ID—H

Slika P2.3. Potprogram za regulator zakoSenja — programske linije 1 do 4

162



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

0005
Razlika polozaja PM u odnosu na KN: KN-PN sa korekcijom
suUB DINT_TO_INT
EncDiff_E—{ EncDiffor
KorekcijaEncDiff
0006
inosu na KM: KN-PN sa korekcijom i uvazenim smerom
i;
MuUL SEL
EncDiffKor— ADA EncDiff
14 I—
EncDiffior
0007
Trenutno zakosenje pendel noge u odnosu na krutu nogu [cm] (za =0 PN bliza Senti od KN
DIV
EncDiffkoro TrenutnoZak_cm
Pulses_Cm—
0003
ALARM na OP - TRUE - Trenutno zakosenje je v dozvoljenog - po enkoderu
SR_PDZe
ABS GT SR
TrenutnoZak_cm ET1 qﬁ Q1 PrDozZakEnc
DozZakosenje— RESET
OR
854
lzZrUkiMMG |
0009
Gornji limit korekcije brzine zhog zakosenja
MUL DV
Limit_2U_Z— —H_Limit
PalicaReference| 1004
0010
Donji limit korekcije brzine zbog zakosenja
MUL
H_Limit— —L_Limit
-1
0011
P regulator
MuUL DIV
EncDiff—
PalicaReference— K_Z 14

Slika P2.4. Potprogram za regulator zakoSenja — programske linije 5 do 11

Potprogram “KontrolaZakosenjalD” izvrSava se u programskoj liniji 1 potprograma za
regulator zakoSenja “Zakosenje” (slika P2.3). Navedeni potprogram odgovara algoritmu PLC
programa za blok “kontrola zakosSenja (M)”, koji je prikazan na slici 3.5. Ovaj potprogram, na
osnovu informacija sa induktivnih davaca “KonZakKN2B11” i “KonZakPN2B21”, a dobijenih pri
prelasku preko markera, kontrolise zakoSenje i u slucaju kada je zakoSenje vece od duzine markera
(“DuzinaMarkera”, slika P2.2) daje signal za blokadu rada pogona kretanja mosta,
“PrDozZakInd”. Kontrola zakoSenja ovim blokom nezavisna je od funkcionalnosti enkodera i od
svih spoljasnjih poremecaja, a aktivna je pri prelasku pogona preko markera.

U programskoj liniji 2 izvrSava se potprogram “KorekcijaZakosenjalD”, koji odgovara
algoritmu PLC programa za blok “razlika pozicija (M)”, prikazanom na slici 3.6. Ovaj potprogram

meri razliku pozicija krute noge i pendel noge mosta, odnosno stvarnu vrednost zakoSenja
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konstrukcije, a kao razliku apsolutnih pozicija dva enkodera u trenutka aktiviranja induktivnih
davaca, “KonZakKN2B11” 1 “KonZakPN2B21”, nailaskom na markere. Stvarna vrednost
zakoSenja konstrukcije, “EncDiff ID”, uvazava se kada induktivni davaci postanu neaktivni,
odnosno kada predu preko markera.

Funkcijski blok “RazlikaPolozajaEnkodera” izvrSava se u programskoj liniji 3, a odgovara
algoritmu PLC programa za blok “razlika pozicija (E)”, koji je prikazan na slici 3.7. Ovaj blok
raCuna razliku apsolutnih pozicija dva enkodera, “EncDiff E”, montiranih na slobodnim
toCkovima krute noge i pendel noge mosta, i to u svakom procesorskom ciklusu.

U programskoj liniji 4 vr$i se proracun kompenzacije, koja je jednaka razlici razlike
apsolutnih pozicija dva enkodera, “EncDiff E”, i stvarne vrednosti zakoSenja konstrukcije,
“EncDiff ID”. Kompenzacija, “KorekcijaEncDiff”, racuna se kada induktivni davaci
“KonZakKN2B11” i “KonZakPN2B21” postanu neaktivni, odnosno kada predu preko markera.
Programska linija 4 odgovara algoritmu PLC programa za blok “kompenzacija”, koji je prikazan
na slici 3.8.

U programskim linijama 5 do 7 potprograma za regulator zakoSenja “Zakosenje” (slika P2.4)
vrsi se proracun zakoSenja, koje je jednako razlici razlike apsolutnih pozicija dva enkodera,
“EncDiff E”, i kompenzacije, “KorekcijaEncDiff”, i to u svakom procesorskom ciklusu.
Sracunata vrednost zakoSenja, “TrenutnoZak cm”, jednaka je stvarnom zakoSenju kada induktivni
davaci predu preko markera, odnosno kada se izvr$i kompenzacija. Izmedu dva proracuna
kompenzacije sracunata vrednost zakoSenja moze da odstupi od stvarne vrednosti zbog uticaja
spoljaSnjih poremecaja. Programske linije 5 do 7 odgovaraju algoritmu PLC programa za blok
“zakoSenje”, koji je prikazan na slici 3.9.

U programskoj liniji 8 vrSi se kontrola zakoSenja konstrukcije poredenjem sracunate
vrednosti zakosenja, “TrenutnoZak cm”, i maksimalno dozvoljenog zakoSenja, “DozZakosenje”
(slika P2.2), i to u svakom procesorskom ciklusu. U slucaju kada je sracunato zakoSenje vece od
maksimalno dozvoljenog zakoSenja, daje se signal za blokadu rada pogona kretanja mosta
“PrDozZakEnc”. Programska linija 8 odgovara algoritmu PLC programa za blok “kontrola
zakoSenja (M i E)”, koji je prikazan na slici 3.10.

U programskim linijama 9 i 10 vr8i se proracun grani¢nih vrednosti limitera regulatora
zakoSenja u 0/min, a na osnovu zadate vrednosti u procentima “Limit 2U Z” (slika P2.2).

U programskoj liniji 11, na osnovu zadate vrednosti brzine obrtanja pogona
“PalicaReference” i sracunate vrednosti zakosenja “EncDiff”, vrsi se proracun korekcije za zadatu
vrednost brzine obrtanja frekvencijskog pretvaraca 2U2, “Reff Add”, i to u svakom procesorskom
ciklusu. Vrednost korekcije ograni¢ava se limiterom unutar sracunatih grani¢nih vrednosti, a da bi

se osigurao stabilan rad pogona pri velikim spoljasnjim poremecajima. Programska linija 11,
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zajedno sa programskom linijom 46 sa slike P2.1, odgovara algoritmu PLC programa za blok

“regulacija zakoSenja”, koji je prikazan na slici 3.11.

Razmena podataka izmedu PLC-a, frekvencijskih pretvaraca 2Ul do 2U4 i apsolutnih
enkodera 2B1 i 2B2, realizovana je industrijskom komunikacionom mrezom PROFIBUS DP. U
Prilogu 1, na slici P1.4, data je topologija komunikacione mreze pretovarnog mosta u Fabrici
Secera TE-TO Senta, formirana kori§¢enjem softvera “907 AC 1131”. PLC je glavni ¢vor (“DP-
Master”), dok su frekvencijski pretvaraci (2U1 do 2U4) i apsolutni enkoderi (2B1 1 2B2) podredeni
¢vorovi (“DP-Slave”).

Deo tehnicke dokumentacije, koji se odnosi na PROFIBUS DP komunikacionu mrezu
pretovarnog mosta u Fabrici Se¢era TE-TO Senta, prikazan je na slici P1.5 (Prilog 1). Na datoj
slici, PLC je obelezen sa “Nod:1”, frekvencijski pretvaraci 2U1 do 2U4 sa “Nod:6” do “Nod:9”, a
apsolutni enkoderi 2B1 i 2B2 sa “Nod:15” i “Nod:16”, respektivno.
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Prilog 3

U ovom prilogu date su vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina iz izraza 4.32 do 4.36,
dobijene koris¢enjem simulacionog modela pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK 004, a u cilju
dokazivanja tvrdenja iz izraza 4.37 do 4.40 i izraza 4.45 do 4.48.

Vremenske zavisnosti su snimljene za karakteristicne polozaje krana, prikazane na slici 4.6,
odnosno za k = 3 i k = 34. Odnose se na rezim rada kabl-bubnja sa konstantnom brzinom

kretanja krana koja je jednaka linijskoj brzini namotavanja / odmotavanja kabla, v = +0.25 ?, i

na rezim rada kabl-bubnja pri zaletanju i ko€enju krana sa konstantnim ubrzanjem / usporenjem

) 0252
(4. konstantnom “rampom”), a = + - <,
Na slikama P3.1 1 P3.2 prikazane su vremenske zavisnosti karakteristi¢nih veli¢ina snimljene
pri namotavanju kabla i to pri zaletanju krana sa konstantnim ubrzanjem, a za karakteristicne
polozaje krana, odnosno za k = 3 i k = 34 respektivno. Date vremenske zavisnosti snimljene su

u cilju dokazivanja tvrdenja iz poglavlja 4.1.1, navedenih u izrazu 4.38. Analizom slika P3.1.a) 1

P3.2.a) jasno je da vazi d;)_tw >01]; _d‘;_tw + m,, > 0. Takode, analizom slika P3.1.b) i P3.2.b),

dv 2

. - .. dp . . dp D
namece se zakljucak da vazi = 0, pr malo ve¢e od 01 J; Y [D ——v- E] +F,, > 0.

Time su, koris¢enjem simulacionog modela pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK004, tvrdenja
iz izraza 4.38 dokazana.

Na sli¢an nacin, analizom slika P3.3 do P3.12, moze se zakljuciti da vaze i tvrdenja iz

1zraza 4.37,4.39,4.40 14.45 do 4.48.
Analizom slike P3.2.b) jasno je da vazi D -j—: > v-i—?, ¢ime je dokazano tvrdenje iz

poglavlja 4.2, navedeno u izrazu 4.59.
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Slika P3.1. Rezim rada: namotavanje kabla, zaletanje krana, k =~ 3
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Slika P3.2. Rezim rada: namotavanje kabla, zaletanje krana, k =~ 34
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Slika P3.3. Rezim rada: namotavanje kabla, konstantna brzina kretanja krana, k =~ 3
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Slika P3.4. Rezim rada: namotavanje kabla, konstantna brzina kretanja krana, k =~ 34
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Slika P3.5. Rezim rada: namotavanje kabla, ko¢enje krana, k =~ 3
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Slika P3.6. Rezim rada: namotavanje kabla, koCenje krana, k =~ 34
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Slika P3.7. Rezim rada: odmotavanje kabla, zaletanje krana, k = 3
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k vim/s]

| 0 |
34.04 |
|

34.02 T . ]
34 |
33.98 1
-0.25 ‘

0 25 5

0 : -0.0212
l
|
005p - oot ~ | -0.0213
l
T Y ]
‘ -0.0214
0 25 5 0

-189.9 514

-190 513.5

-190.1 513

a)
dv/ dt
-0.045 T -0.2345
|
|
|
-0.05 ‘ -0.235
|
|
-0.055 ! -0.2355
0 2.5 5 0
« 10° dD/ dt x 10° v*dD/ dt
O T T
| |
|
T e U
|
|
3 R
|
|
3 |
0 2.5 5
I
-189.9 514
-190 513.5
-190.1 513
|
0 2.5 5
t[s]
b)

Slika P3.8. Rezim rada: odmotavanje kabla, zaletanje krana, k ~ 34
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Slika P3.9. Rezim rada: odmotavanje kabla, konstantna brzina kretanja krana, k = 3
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Slika P3.10. Rezim rada: odmotavanje kabla, konstantna brzina kretanja krana, k ~ 34
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Slika P3.11. Rezim rada: odmotavanje kabla, ko¢enje krana, k =~ 3
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Slika P3.12. Rezim rada: odmotavanje kabla, koCenje krana, k ~ 34

178



mr Vojkan Kosti¢ Razvoj unapredenih upravljackih sistema za elektromotorne pogone kranova

Prilog 4

U ovom prilogu date su vremenske zavisnosti karakteristicnih veli¢ina iz izraza 4.51 do 4.53,
dobijene koris¢enjem simulacionog modela pogona kabl-bubnja na Derik kranu DK 004, a u cilju
dokazivanja tvrdenja i opravdanosti uvedenih zanemarenja iz poglavlja 4.2, vezanih za izbor
motora.

Vremenske zavisnosti su snimljene za karakteristicne polozaje krana, prikazane na slici 4.6,

odnosno za k = 3 i k = 34. Odnose se na rezim rada kabl-bubnja sa konstantnom brzinom

kretanja krana koja je jednaka linijskoj brzini namotavanja / odmotavanja kabla, v = +0.25 ?, i

na rezim rada kabl-bubnja pri zaletanju i ko¢enju krana sa konstantnim ubrzanjem / usporenjem

) 0252
(j. konstantnom “rampom”), a = + - £,
Napomena: vremenske zavisnosti su snimljene za usvojeni moment inercije motora

0.0036 kg'm?.

Analizom slika P4.1. do P4.8 jasno je da se maksimalno potrebni moment motora oc¢ekuje
pri poloZaju krana pored prikljuénog mesta, odnosno na sredini kranske staze, pri maksimalnom
broju namota kabla na kabl-bubnju, k., = 34, a pri namotavanju kabla u rezimu zaletanja krana
(mn=4.825 Nm, slika P4.5). Time je dokazano tvrdenje iz poglavlja 4.2 da je, u cilju izbora motora
za pogon kabl-bubnja, Sto se tice momenta, dovoljno sracunati maksimalno potrebni moment
motora pri poloZaju krana pored prikljuénog mesta i to pri namotavanju kabla u rezimu zaletanja
krana. Takode, za navedeni slucaj, analizom slike P4.5 moze se zakljuciti da je, u cilju uproscenja,

opravdano zanemariti dinamiku motora i puznog reduktora, s obzirom da vazi:
dwy, dw,y, 1 1
It' (]m +]pr)'?<< (]t '7+mw) Zn{_wa
jerje 0.02523 Nm mnogo manje od 4.8 Nm.

Imajucéi u vidu napred navedeno, pri izboru motora za pogon kabl-bubnja, izraz za moment

motora 4.51, dat u prakti¢nijem obliku 4.58, moZe da se uprosti zanemarenjem proizvoda sa

¢iniocem v - (31_? (tvrdenje 4.59, dokazano u Prilogu 3) i zanemarenjem sabirka I, - (]m + ]pr) : d:—tw,
2

dv . ", .. . .y . o
IE'D g Na opisan nacin, dobijen je prakticno primenjiv izraz za

odnosno [; - (]m +]pr)
maksimalno potrebni moment motora 4.64, koji sa dovoljnom ta¢no$¢u moze da se iskoristi za

izbor motora za pogon kabl-bubnja.
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Analizom slika P4.1. do P4.8 jasno je da se maksimalno potrebna brzina motora ocekuje u
krajnje levom i krajnje desnom polozaju krana u odnosu na prikljuéno mesto, odnosno na
krajevima kranske staze, pri minimalnom broju namota kabla na kabl-bubnju, k. ;, = 3, a pri
maksimalnoj brzini kretanja krana (n,=1239 o/min, slika P4.1; n»=-1239 o/min, slika P4.3). Time
je dokazano tvrdenje iz poglavlja 4.2 da je, u cilju izbora motora za pogon kabl-bubnja, §to se tice
brzine, dovoljno sracunati maksimalno potrebnu brzinu motora na kraju kranske staze pri

maksimalnoj brzini kretanja krana (izraz 4.65).
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Slika P4.1. ReZim rada:
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Slika P4.2. Rezim rada: namotavanje kabla, ko¢enje krana, k = 3
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Slika P4.4. Rezim rada: odmotavanje kabla, ko¢enje krana, k =~ 3
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Slika P4.5. Rezim rada: namotavanje kabla, zaletanje i konstantna brzina kretanja krana, k =~ 34
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Slika P4.6. Rezim rada: namotavanje kabla, ko¢enje krana, k = 34
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Slika P4.8. Rezim rada: odmotavanje kabla, kocenje krana, k = 34
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Prilog 5

U ovom prilogu dat je deo PLC programa sa Derik krana DK004, kojim se realizuje
upravljanje pogonom kabl-bubnja primenom modifikovanog algoritma, ¢ija je principijelna blok
Sema prikazana na slici 4.25. PLC program formiran je koriS¢enjem softvera “TIA Portal V13”,

proizvodaca Siemens.

Na slici P5.1 prikazana je PLC funkcija “VGP_FDS”, koja realizuje detekciju sektora

kranske staze u kojem se kran nalazi i izbor zadate konstantne vrednosti momenta motora.

DK2_10062016_zad » CPU 315-2 PN/DP [CPU 315-2 PN/DP] » Program blocks » Pogoni » Pogon_PK [FB620]

Devices
50 © Bludee b cRERB: A HF Ca2S =% &2 B
Pogon_PK
+ [&z] Pogoni Name Data type Offset Default value Visiblein . Setpoint Comment
4 ANGLE_DK21 [FC6... dl - Inout

4 Pogon _PS [FC650]
48 Pogon_GD [FC630]
4 VGP_FDS [FC152]

& »=1 - =al = o]

- Network 13:  Pogon kabl-bubnja PB - FDS {promena limita po momentu) i zmdata vrednost momenta
4 GD1 [FB631]
48 GDZ [FBE632] —ernment
48 Pogon_PD [FB640]
4B Pogon_PK [FB620] WFC152
"“VGP_FDS"
4 Pogon_SI [FB670]
4 Pogoni_PE [FB621] ~—EN DDS_BO_OUT — #FE_DDS_BO
4 Folom]_Sidara [FB... #PB_WGP_FD5_1—yGF 1 DDS B1_OUT — #PB_DDS_B1
o PS1 [FEGS1] #PB_VGF_FDS_2 — yGF_2 sh Nereo_
— — VGP_FB
& P52 [FB652] #PB_VGP_FD5_3 — VGP_3 Neregulamo |
@ GD1_DE [DB631] HCOUNTER_ TORQUE_KB #TORQUE_KE
CLOCKWISE_PE — cow pe —

@ GD2_DE [DB632]

Slika P5.1. Funkcija za detekciju sektora kranske staze i za izbor zadatog momenta motora

Programske linije 1 i 2 PLC funkcije “VGP_FDS”, prikazane na slici P5.2, vrSe detekciju
sektora kranske staze u kojem se kran nalazi (“DDS_B0 OUT” i “DDS B1 OUT”), a na osnovu
signala sa vretenastog bregastog prekidaca 9S1 (“VGP _1” do “VGP_3”). Navedene programske
linije odgovaraju bloku “sektor” sa slike 4.25. Broj sektora dat je u binarnom obliku, na nac¢in
pogodan da se direktno prosledi invertorskom modulu u cilju izbora odgovarajuc¢eg podesenja
(Drive Data Set) sa unapred definisanim grani¢nim vrednostima limitera (blok “limiter” sa slike
4.25). Imajuci u vidu sliku 4.21, sektori su numerisani na slede¢i nacin: sektor S1 sa “10”, sektor
S2 sa “01” i sektor S3 sa “00”. U skladu sa analizom iz poglavlja 4.3, podela kranske staze na tri
sektora realizovana je primenom dva brega, “VGP 17 1 “VGP_2”, dok tre¢i breg, “VGP_3”,

pokriva celu kransku stazu i primenjen je u cilju povecanja sigurnosti.
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- Network 1:  DDs_Bo - Network 2: DDs_B1

FVGP_1 -0 #DDs_BO_OUT EVGEP_1 — #DD5_B1_OUT
#VGP_2 — = FYGEP_2 —— =

HVGP_3 — it - #VGP_3 — 3k |
#DDS_BO ‘ #DDS5_B1

Slika P5.2. Programske linije za detekciju sektora kranske staze u kojem se kran nalazi

Programske linije 4 do 9 PLC funkcije “VGP_FDS”, prikazane na slici P5.3, vrSe izbor
zadate konstantne vrednosti momenta motora (“TORQUE KB”), a na osnovu informacije o
sektoru kranske staze u kojem se kran nalazi (“DDS_B0” i “DDS_B1”) i informacije o potrebi za
namotavanjem/odmotavanjem kabla (“CCW_PB”). Navedene programske linije odgovaraju bloku
“Tabela 4.7” sa slike 4.25. Zadata konstantna vrednost momenta motora data je u
heksadecimalnom obliku, na na¢in pogodan da se direktno prosledi invertorskom modulu.

Na slici P5.4 prikazana su PLC podeSenja konstantnih vrednosti momenta motora za tri
sektora kranske staze. Moze se zakljuciti da, u skladu sa analizom iz poglavlja 4.3, date vrednosti
odgovaraju vrednostima iz tabele 4.7.

Konverzija vrednosti iz tabele 4.7, koje su date u dekadnom obliku, u heksadecimalni oblik,
pogodan da se direktno prosledi invertorskom modulu, uradena je u skladu sa uputstvom za
invertorski modul serije SINAMICS S120, proizvodaca Siemens. Konverzija se vr$i primenom
linearne interpolacije, a uvazavanjem cinjenice da se odgovarajucoj referentnoj vrednosti
reference dodeljuje vrednost 16384 u dekadnom obliku, odnosno 4000 u heksadecimalnom obliku.
Referentne vrednosti referenci u konkretnom slucaju, preuzete iz invertorskog modula softverom
“Drive ES — Starter” proizvodaca Siemens, date su na slici P5.5.

Programska linija 14, prikazana na slici P5.6, detektuje potrebu za
namotavanjem/odmotavanjem kabla, odnosno odreduje smer obrtanja kabl-bubnja
(“COUNTER _CLOCKWISE PB”), izmedu ostalog, na osnovu informacija o polozaju
upravljackog uredaja za pogon kretanja (“INF_PogKret DESNO”) i polozaju krana u odnosu na
priklju¢no mesto (“INF_PrMesto LEVO Kran”). Navedena programska linija u skladu je sa
analizom iz poglavlja 4.3 i slikom 4.19. Na slici P5.7 prikazana je programska linija 13, koja
detektuje polozaj upravljackog uredaja za pogon kretanja (“INF_PogKret DESNO”). Programska
linija 8, prikazana na slici P5.8, detektuje polozaj krana u odnosu na prikljuéno mesto
(“INF_PrMesto LEVO_Kran”), a na osnovu signala sa induktivnih davaca 9S5 1 9S6
(“IGP_PrMesto LEVO” 1 “IGP_PrMesto DESNO”, respektivno). Programske linije 8, 13 i 14

odgovaraju bloku “namotavanje/odmotavanje” sa slike 4.25.
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- Network 4:  SEKTOR 1 = NAMOTAVANIE

Comment

&
#DDS_BO —0
#DDS_B1— MOVE
#COW_PB —0 32 —En
164D78
“TORQUE_KB_ OUTl — #TORQUE_KB

1M In ENO —

- Network 5:  SEKTOR 2 = NAMOTAVANIE

Comment

&
#DD5_B0 —
#DD5_B1 =0 MOVE
#COW_PB —0 3¢ —En
16{B8B
*TORQUE_KB_ QUT1 — #TORQUE_KB

S2 N N ENO —

- Network 6:  SEKTOR 3 = NAMOTAVANIE

Comment

&
#0DDS_BO =0
#DDS_B1—0 MOVE
#CCW _PE —0 3¢ — N
1605
“TORQUE_KB_ OUT1 — #TORQUE_KE

S3_N N ENO —

- Network 7:  SEKTOR 1 = ODMOTAVAMIE

Comment

&
#DDS_BO —0
#DDS_B1 — i
#COW_PB — 2t —En
16#7E
“TORQUE_KB_ OUT1 — #TORQUE_KB
51_0°

N ENO —

- Network 8: SEKTOR 2 = ODMOTAVARIE

Comment

&
#DD5_B0 —
#DD5_B1 =0 MOVE
#COW_PB — 3¢ —EN
164809
"TORQUE_KB_ ouTl — #TORQUE_KB

520" — N ENO —

- Network 9:  SEKTOR 3 = OCDMOTAVANIE

&
#DD5_BO —0
#DD5_E1 —0 MOVE
FCOW PB — 3t —EN
16#£91
“TORQUE_KB_ ouTt #TORQUE_KB

530 IN ENO —

Slika P5.3. Programske linije za izbor zadate konstantne vrednosti momenta motora
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13 [E] TORQUE_KE_51_M Word 168078 KB =SEKTOR 1 =4.2 Nm =namotavanje

14 [E] TORQUE_KE_52_M Word 16#B8E KB = SEKTOR 2 = 3.6 Nm = namotavanje

15 [E] TORQUE_KE_53_MN Word 168805 KB = SEKTOR 3 = 2.5 Nm = namotavanje

19 = TORQUE_KB_S1_0 Wiord 16#47E KB =SEKTOR 1= 1.4 Nm = cdmotavanje

20 = TORQUE_KB_52 O Wiord 16#3D9 KB = SEKTOR 2 = 1.2 Nm = odrotavanje

21 | [E) TORQUE_KB_53_0 Wiord 16#291 KB = SEKTOR 3 = 0.8 Nm = odrnotavanje
Slika P5.4. Konstantne vrednosti momenta motora za tri sektora kranske staze

205 | p2000 Reference speed reference fr... | 1500.00 rpm

806 | p2001 Reference voltage 1000 Vrmz

807 | p2002 Reference current 493 Arms

808 | p2003 Reference torque 19.96 Hm

809 | r2004 Reference power 3.14 kW

&10 | p2005 Reference angle 50.00 :

811 | p2006 Reference temp 100.00 15

812 | p2007 Reference acceleration 25.00 revl...

Slika P5.5. Referentne vrednosti referenci za invertorski modul

- Network 14:  INFORMACIIA: COUNTER CLOCKWISE - pogon kabl-bubnja (PE)} = ODMOTAVAMNIE

Comment

#INF_PogKret_
DESMNO =0

#INF_Priesto_
LEVO_Kran =&

#PotUk_
OTKOCNICI_PK — o1

FRUCNO_KE =0 2: —

&
#INF_PogKret_
DESMO —
FINF_Priesto_
LEVO_Kran e
#PotUk_
OTKOCNIC_PK —
FRUCNO_KE =0 2 R—
Int
“DB190.DBWI10
"TAG_READ_
NOD" Tag_KB_
OTPUSTANIE N1 & £COUNTER.
50 N2 — CLOCKWISE_FE
#RUCNO_KB — s& B -
FCOUNTER_
CLOCKWISE_PB_
out

Slika P5.6. Programska linija za detekciju potrebe za namotavanjem/odmotavanjem kabla
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- Network 13:

“DB86 DBD136
“Parameters_of_
MDs_CUVC".
PK3_10_SPEED

0.0

%DB86.DBED136
“Parameters_of_
MDs_CUVC".
PK3_10_SPEED

0.0

INFORMACIJA: kran se krece u smeru DESNO

=

Real

#5R_PogKret_
DESNO
N1 SR
IN2 B
=
Real
#IMNF_PogKret_
DESNO

N1 -
IN2 =Rl o

Slika P5.7. Programska linija za detekciju polozaja upravljatkog uredaja za pogon kretanja

- Network 8:

%DEB 190 .DBWS
"TAG_READ_
NOD" Tag_
REZIM_PM_KB

0

INFORMACLA: prikljucno mesto je LEVO od krana

Int

N1 &
M2 —

#SR_Priviesto_

LEYO_Kran

SR

#IGP_Priesto_
LEVO e g
2IGP_Priesta_ ==1
DESNG — g1 Q 3¢ o

Int
DB 190 .DBWS
*TAG_READ_
NOD" Tag_

REZIM_FALKE — 1y &
10 IN2 1
#7ERD =0 5 —

Int
%DB 190 DBWS
“TAG_READ_
NOD" Tag_

REZINM_PM_KB — 1pyq &
20— M2 —
#ZERD — 3¢ 3

#INF_Priviesto_
LEVO_Kran

Slika P5.8. Programska linija za detekciju polozaja krana u odnosu na priklju¢no mesto
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Zadata konstantna vrednost momenta motora “TORQUE_KB” prosleduje se invertorskom
modulu, gde se, u skladu sa analizom iz poglavlja 4.3 i slikom 4.25, koriguje kompenzatorom
poremecaja, a na osnovu stanja induktivnih davac¢a 9S10 i 9S11. Kao kompenzator poremecaja
iskori$¢en je deo upravljacke strukture invertorskog modula “Motorized potentiometer”. Medutim,
za razliku od slike 4.25, navedeni davaci vezani su na PLC sistem, u kojem se vrSi obrada njihovih
signala. Programske linije 66 i 67, prikazane na slici P5.9, vrSe obradu signala sa induktivnih
davaca 9S10 1 9S11 (“RADNI _DESNO PB” i “RADNI LEVO_PB”, respektivno), nakon ¢ega
se rezultati obrade “MP_PB RAISE” i “MP_PB_LOWER?” direktno prosleduju invertorskom

modulu.

- Network 66: WMotor potenciometar PE RAISE

#RADNI_LEVO_PE —0

#RADNI_DESMO_ &
PE —0 3+ ——

#COUNTER_ ==1
CLOCKWISE_PE — s+ —_

&
#RADNI_LEVO_PE —0

#RADNI_DESMO_ &
PE =0 st —
#COUNTER_ &
CLOCKVWISE_PB —0 3¢ s
#MP_PE_RAISE
#PB1_Mess_RUN = —
#CH_REF_KBE — 3¢ _ .
- Network 67:  Motor potenciometar PE LOWER
==1
#RADNI_LEVO_PB =
#RADNI_DESNO_ &
FB — s ——
#COUNTER_ ==1
CLOCKWISE_PB — s -
==1
#RADNI_LEVO_PB =
#RADNI_DESNO_ &
FB — s ——
#COUNTER_ &
CLOCKWISE_PE =0 = —_—
#NMP_PB_LOVER

#PE1_Mess_RUN —
#CH_REF_KB — 3% e —

Slika P5.9. Programske linije za obradu signala — kompenzator poremecaja
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Na slici P5.10 prikazan je PLC funkcijski blok “Gran KB”, koji realizuje zastitu od
pretezanja kabla. Ukoliko u bilo kom trenutku dode do pretezanja kabla, Sto se detektuje na osnovu
stanja poluznih davaca 9S71 9S8 (“IGP_SIGUR_DESNO” i “IGP_SIGUR LEVO”, respektivno),
daju se signali za blokadu rada pogona kretanja i pogona kabl-bubnja, “A Kabl SIGUR _DESNO”
1 “A_Kabl SIGUR LEVO”. Ovaj funkcijski blok odgovara bloku “zastita od pretezanja” sa
slike 4.25.

- Network 19: .

#Gran_KB
WB6OT
“ALARM_ Granicnici™

= EN &#A_Kabl_

#IGP_SIGUR_LEVO — SET REQ_1 ALARM_1 — SIGUR_LEVO
#IGF_SIGUR_ #A_Kabl_
DESNO — SET REQ_2 ALARM_2 — SIGUR_DESNO
#ZERO = SET REQ_3 ALARM 3 — -
#ZERO — SET_REQ_4 ALARM_ 4 — -..
#RESET— RESET ENO —

Slika P5.10. Funkcijski blok za zaStitu od pretezanja kabla

Razmena podataka izmedu PLC-a i invertorskog modula realizovana je industrijskom
komunikacionom mrezom PROFINET. Na slici 2.19 prikazan je deo topologije komunikacionih

mreza Derik krana DK004.
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Koja je onbpameHa Ha Enekrporckom ¢akynrtety Yuuepsurera y Humry:
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MOTY KOPHCTHTH CBH KOjH MOIITYjy oapende caapxkaHe y ogabpanom Tuimy nuueHune Kpeatusne
3ajenHuLe (Creative Commons), 3a KOjy cam ce 0Ty 4HoO.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. Aytopctso — HekoMepuujanHo (CC BY-NC)

B. Ayroperso — HekomepuHjaaHo — 6e3 npepaane (CC BY-NC-ND)

4. AyTopcTBO — HeKOMepILHjanHo — aenutd nox uctum yciaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcetBo — 6e3 ipepane (CC BY-ND)
6. AytopcTBo — nenutH moj uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

VY Humy,

[NoTmuc ayTopa nuceprauyje:
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Bojkan 3. Koctuh




