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ВСТУП
Шарнірно-зчленована стрілова система є основою багатьох конструкцій стрілових систем сучасних кранів. Шарнірно-зчленована стрілова система, що створена на основі шарнірного чотириланковика Чебишева, на початку свого розвитку застосовувалася лише в портальних кранах для виконання розвантажувально-перевантажувальних робіт у портах. Однак, в наш час крани із такою конструкцією стрілової системи все ширше застосовуються в інших галузях промисловості, наприклад, в будівництві, металургії, транспорті тощо.

Актуальність теми.
Підвищення надійності конструкцій вантажопідіймальних машин, зниження металоємності, покращення експлуатаційних показників, розширення функціональних можливостей, збільшення напрацювання до відмови є важливим напрямком роботи з удосконалення існуючих та проектування нових вантажопідіймальних машин, зокрема, кранів. 

Суттєвим недоліком шарнірно-зчленованих стрілових систем кранів є нелінійна залежність між кутом повороту стріли та горизонтальною координатою переміщення вантажу. Тобто при рівномірному повороті стріли на деякий кут – вантаж рухається нерівномірно, що призводить до виникнення динамічних навантажень і, як наслідок, до розгойдування вантажу на канатному підвісі. Розгойдування вантажу також виникає ще й під час перехідних режимів руху механізму зміни вильоту стрілової системи (пуск, гальмування).

Розгойдування вантажу викликає втомлене руйнування елементів металоконструкцій стрілової системи та призводить до збільшення динамічних навантажень на елементи рейкового механізму зміни вильоту, що веде до їх поломок, які в свою чергу є причинами простоювання та дорогих ремонтів всього крана.
Крім того, розгойдування вантажу стає причиною утруднення його точного позиціювання, що призводить до ускладнення умов праці стропальників і такелажників, а також змушує кранівника-оператора весь час роботи бути у напруженні.

В існуючих теоретичних та експериментальних дослідженнях широко розглядається динаміка горизонтального переміщення вантажу на гнучкому підвісі в кранах прольотного типу, а також в баштових кранах із стріловим візком. Досліджено і приведено методи боротьби із коливаннями вантажу, що виникають під час роботи механізмів на перехідних ділянках руху. Однак, дуже мало уваги приділяється дослідженню динаміки горизонтального переміщення вантажу за допомогою шарнірно-зчленованих стрілових систем кранів, а зокрема, методам усунення коливань вантажу при його горизонтальному переміщенні за допомогою таких стрілових систем. Методи усунення коливань вантажу, що застосовуються в прольотних кранах, не можуть бути використані для кранів із шарнірно-зчленованою стріловою системою тому, що кутова координата ротора електродвигуна пов’язана із горизонтальною координатою переміщення вантажу за допомогою нелінійної залежності.

В зв’язку з тим, що крани із шарнірно-зчленованою стріловою системою набувають все більшого поширення в різних галузях народного господарства, то проблема усунення або суттєвого зменшення коливань вантажу при його переміщенні є актуальною. Вирішення цієї задачі дозволить більш ефективно використовувати крани із такою стріловою системою, покращити умови роботи кранівника-оператора та обслуговуючого персоналу, а також, з урахуванням вищевикладеного, здійснити вдосконалення існуючих та провести розробку нових кранів, які відповідатимуть поставленим вимогам.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дослідження за темою дисертаційної роботи виконувалися згідно з науково-дослідною тематикою кафедри основ професійного навчання Київського національного університету будівництва і архітектури (КНУБА) «Динаміка і оптимізація режимів руху механізмів і машин», з науково-дослідною тематикою кафедри конструювання машин Навчально-наукового технічного інституту (ННТІ) Національного університету біоресурсів і природокористування України (НУБіПУ) при виконанні держбюджетної теми № 0109U000953: «Розробка енергоощадних засобів та методів оптимізації режимів руху вантажопідйомних машин у сільськогосподарському виробництві», а також при виконанні ініціативної теми №0105U007502: «Оптимізація режимів руху механізмів піднімально-транспортних машин, що використовуються при механізації виробничих процесів у тваринництві і рослинництві».
Мета і задачі досліджень.

Мета дослідження:
Зменшення коливань вантажу закріпленого на гнучкому підвісі при зміні вильоту врівноваженої шарнірно-зчленованої стрілової системи крана за рахунок оптимізації режиму руху.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі:

· виконати аналіз існуючих досліджень у напрямку усунення або зменшення коливань вантажу закріпленого на гнучкому підвісі, а також шляхи зниження динамічних навантажень на ланки шарнірно-зчленованої стрілової системи крана;

· розробити математичну модель динаміки зміни вильоту шарнірно-зчленованої стрілової системи;

· визначити закони керування механізмом зміни вильоту стрілової системи, за яких коливання вантажу суттєво зменшуються під час зміни вильоту при перехідних процесах і усталеному русі стрілової системи;

· розробити фізичну модель крана із шарнірно-зчленованою врівноваженою стріловою системою та експериментально в лабораторних умовах дослідити динаміку зміни вильоту стрілової системи під час усталеного руху та на перехідних режимах роботи і встановити адекватність розробленої математичної моделі;

· на основі проведених досліджень розробити вдосконалену конструкцію приводного механізму зміни вильоту стрілової системи, який би забезпечував керуючу дію за оптимальним законом;

· показати позитивні ефекти від застосування вдосконаленого механізму зміни вильоту стрілової системи.

Об’єкт дослідження – процес зміни вильоту врівноваженої шарнірно-зчленованої стрілової системи крана із вантажем на гнучкому підвісі.

Предмет дослідження – закони руху врівноваженої шарнірно-зчленованої стрілової системи, що усувають або суттєво зменшують коливання вантажу на гнучкому підвісі.

Методи дослідження – теоретичні дослідження виконано із застосуванням методів: теоретичної механіки, теорії механізмів і машин, варіаційного, диференціального та інтегрального числення, теорії автоматизованого керування та методів математичного моделювання і статистики. Для теоретичних розрахунків використано програми «MathSoft Мathcad 2001 Professional», «Wolfram Research Mathematica v.6» та MS «Excel». Керування рухом стрілової системи проведено за допомогою програмного продукту «Оптимальні режими руху 1.2». Експериментальні дослідження проведено у лабораторних умовах на спроектованій і виготовленій моделі крана із врівноваженою шарнірно-зчленованою стріловою системою, що знаходиться в науково-дослідній лабораторії динаміки машин кафедри Конструювання машин ННТІ НУБіПУ із застосуванням високотехнологічного вимірювального обладнання лабораторії надійності сільськогосподарської техніки УкрНДІПВТ 
ім. Л. Погорілого.

Наукова новизна одержаних результатів.

1. удосконалено математичну модель динаміки руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана, яка відрізняється від аналогів тим, що відхилення вантажу від вертикалі характеризується не кутовою, а лінійною координатою, що дало можливість спростити процес оптимізації режимів руху;

2. визначено оптимальні закони руху шарнірно-зчленованої стрілової системи з вантажем на гнучкому підвісі, при яких коливання вантажу усуваються протягом усього циклу руху стрілової системи;
3. встановлено неможливість практичного застосування оптимальних законів руху шарнірно-зчленованої стрілової системи, що знайдені за критеріями середньоквадратичного відхилення координат та швидкостей вантажу;

4. обґрунтовано доцільність застосування автоматичного керування електродвигуном механізму зміни вильоту стрілової системи, як одного зі способів зменшення динамічних навантажень на ланки стрілової системи, шляхом реалізації оптимальних режимів руху.

Практичне значення одержаних результатів.
Застосування, встановлених оптимальних законів руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана із підвішеним вантажем, у системах автоматичного керування механізму зміни вильоту дозволяє:
· суттєво зменшити розгойдування вантажу, що закріплений на гнучкому підвісі, а відповідно, і збільшити точність позиціювання вантажу при його горизонтальному переміщенні;

· зменшити динамічні навантаження на ланки стрілової системи та опорні вузли і конструкцію крана в цілому;

· зменшити тривалість робочого циклу крана при проведенні перевантажувальних робіт.

На основі результатів досліджень запропоновано конструкції механізмів зміни вильоту шарнірно-зчленованих стрілових систем, що захищені деклараційними патентами України на корисну модель (7 патентів).

Особистий внесок здобувача.

Основні результати роботи отримані автором особисто. У наукових працях за темою дисертаційних досліджень, що опубліковані у співавторстві, здобувачем розроблено динамічну та математичну модель руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана під час зміни вильоту, а також запропоновано алгоритм розв’язку системи диференціальних рівнянь, що описують ці моделі. Запропоновано оптимальні режими руху стрілової системи, за яких суттєво зменшуються коливання вантажу, що виникають під час зміни вильоту. Визначено кінематичні та силові характеристики ланок стрілової системи. Спроектовано і виготовлено діючу фізичну модель шарнірно-зчленованої стрілової системи для проведення експериментальних досліджень, розроблено методику та підібрано вимірювально-реєструюче обладнання для експериментального дослідження кінематичних та силових параметрів стрілової системи при зміні вильоту вантажу, закріпленого на гнучкому підвісі. Спроектовано електронну систему керування електродвигуном механізму зміни вильоту, а також запропоновано нові конструкції механізмів зміни вильоту, що дозволяють мінімізувати розгойдування вантажу при його горизонтальному переміщенні.

Апробація результатів роботи.
Основні положення наукових досліджень, що містяться в дисертації, доповідались і отримали позитивну оцінку на: науково-практичних конференціях Київського національного університету будівництва і архітектури (КНУБА) (м. Київ, 2004…2012 рр.), наукових конференціях молодих вчених, аспірантів і студентів КНУБА (м. Київ, 2007…2012рр.), конференції науково-педагогічних працівників, наукових співробітників та аспірантів Технічного ННІ НУБіП України (м. Ніжин, м. Київ 2010…2012рр.), засіданні секції Науково-методичної Ради за напрямом підготовки «Машинобудування» Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України за спеціальністю «Підйомно-транспортні, дорожні, меліоративні машини і обладнання» в період з 21 по 23 вересня 2011р. в Донбаській державній машинобудівній академії (м. Краматорськ, 2011р.), Науковому семінарі «Піднімально-транспортні машини» в період з 26 по 29 березня 2012р. в Тернопільському національному технічному університеті імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 2012р.).
Дисертаційна робота в повному обсязі була заслухана на: засіданні кафедри основ професійного навчання КНУБА (м. Київ, 2013р.); засіданні кафедри конструювання машин ННТІ НУБіПУ (м. Київ, 2013р.).

Публікації.
Основні положення та результати дисертаційних досліджень опубліковано у 34 наукових працях, з яких 12 статей у наукових фахових виданнях, 1 стаття в іноземному науковому виданні, 14 тез доповідей на конференціях, 7 патентів України на корисну модель.
Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається з вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаної літератури та додатків. Загальний обсяг роботи 240 сторінок, на 178 з яких викладено текст роботи, на 32 – додатки. Текст містить 2 таблиці, 117 ілюстрацій. До списку використаних джерел увійшло 188 найменувань.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ І РЕКОМЕНДАЦІЇ
У дисертаційній роботі наведено теоретичне обґрунтування та вирішення науково-практичної задачі, яка базується на визначенні та реалізації законів оптимального керування електродвигуном механізму зміни вильоту в шарнірно-зчленованій стріловій системі, при якому відбувається суттєва мінімізація коливань вантажу, що закріплений на гнучкому підвісі, як на ділянці усталеного руху, так і під час перехідних процесів.

1. Аналіз конструкцій шарнірно-зчленованих стрілових систем, їх приводів та систем керування показав, що застосування більшості з них не дає бажаного результату в напрямку мінімізації або ж усунення коливань вантажу, закріпленого на гнучкому підвісі, а відповідно – неможливо забезпечити мінімальні динамічні навантаження, що виникають в ланках та кінематичних парах стрілової системи.

2. Одержала подальший розвиток методика визначення оптимальних режимів руху шарнірно-зчленованих стрілових систем кранів в процесі зміни вильоту вантажу, новизна якої полягає в розробці математичних моделей та обґрунтуванні критеріїв оцінки режимів руху.
3. За критерії оптимізації режиму зміни вильоту стрілової системи обрано середньоквадратичні відхилення між кінематичними характеристиками кінцевої точки хобота і центру мас вантажу, які представлені у вигляді інтегральних функціоналів відхилень переміщень, швидкостей, прискорень та ривків. Встановлено, що критерії у вигляді відхилень переміщень та швидкостей не можуть бути реалізовані на практиці, оскільки при теоретичному визначенні оптимальних режимів за цими критеріями не забезпечуються бажані крайові умови руху стрілової системи та вантажу.
4. Визначені оптимальні режими руху зміни вильоту шарнірно-зчленованої стрілової системи крана за критеріями середньоквадратичних відхилень прискорень та ривків. Встановлено, що в процесі зміни вильоту вантажу за оптимальними законами мають місце незначні відхилення вантажного каната від вертикалі, однак, після зупинки приводного механізму ці відхилення повністю усуваються. Встановлено, що оптимізація режиму руху стрілової системи за критерієм відхилення ривків, порівняно з критерієм відхилення прискорень, покращує умови руху вантажу (відсутні м’які удари на початку та в кінці руху), але збільшуються максимальні зусилля в зубчастій рейці приводного механізму (наприклад, для крана МАРК-40 це зусилля становить 183,07 кН – при оптимізації за відхиленням прискорень та 193,87 кН – при оптимізації за відхиленням ривків).
5. За допомогою розробленої фізичної моделі та вимірювально-реєструючого обладнання проведено експериментальні дослідження динаміки руху стрілової системи при ручному керуванні електродвигуном механізму зміни вильоту. Аналіз отриманих даних показує, що максимальні відхилення вантажного каната від вертикалі в процесі зміни вильоту становлять 
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, а після зупинки стрілової системи ці відхилення збільшуються і досягають 
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. Крім того, процес затухання коливань вантажу триває 
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, що втричі перевищує час руху моделі стрілової системи від мінімального значення вильоту до максимального. Внутрішні зусилля змінюються в межах від -303,34 до 291,82 Н – для приводної рейки та від 74,56 до 253,09 Н – для відтяжки.
6. Експериментальним шляхом досліджено автоматичне керування зміною вильоту стрілової системи за оптимальними законами. Встановлено, що при зміні вильоту є незначні відхилення вантажного канату від вертикалі – 
[image: image4.wmf]6,86

y

=°

, однак, після зупинки стрілової системи ці відхилення повністю усуваються і коливання вантажу миттєво затухають. При цьому, внутрішні зусилля змінюються в межах від -75,09 до 132,41 Н – у приводній рейці та від 67 до 196,2 Н – у відтяжці.
7. Проведено порівняння ручного і автоматичного керування за оптимальним законом зміни вильоту реальної стрілової системи та встановлено, що при автоматичному керуванні максимальне відхилення вантажного каната від вертикалі зменшується в 1,91 рази, максимальне зусилля в приводній рейці зменшується на 46,17%, а в відтяжці – на 22,47%. Крім того, зменшується тривалість робочого циклу крана з Тц=215,92 с до Тц=199,82 с, а відповідно збільшується середньорічна продуктивність перевантажувальних робіт на 7,46%. Здійснено порівняння результатів, отриманих теоретичним та експериментальним шляхом при оптимальному режимі зміни вильоту стрілової системи, виявлено, що середнє арифметичне відхилення між значеннями горизонтальної координати вантажу не перевищує 4,71%, а середнє арифметичне відхилення зусилля в приводній рейці не перевищує 28,98%.

8. На основі проведених досліджень запропоновані рекомендації з покращення режимів руху за рахунок розробки конструкцій нових приводних механізмів зміни вильоту стрілової системи та розробки автоматизованої системи керування рухом за оптимальними законами, до складу якої входять частотний перетворювач, який змінює частоту струму, що подається на електродвигун механізму зміни вильоту стрілової системи та бортовий комп’ютер з розробленою програмою керування частотним перетворювачем.

9. Застосування автоматизованої системи керування зміною вильоту стрілової системи за оптимальними законами руху дало можливість отримати річний економічний ефект від скорочення тривалості робочого циклу та скорочення обслуговуючого персоналу – 107168,92 грн на один кран.
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