PAGE  

Для заказа доставки работы 

воспользуйтесь поиском на сайте http://www.mydisser.com/search.html
КИЇВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

БУДІВНИЦТВА І АРХІТЕКТУРИ
Паламарчук Дмитро Анатолійович
УДК 621.875
ОПТИМІЗАЦІЯ РЕЖИМІВ РУХУ ШАРНІРНО-ЗЧЛЕНОВАНОЇ СТРІЛОВОЇ СИСТЕМИ КРАНА З ГОРИЗОНТАЛЬНИМ ПЕРЕМІЩЕННЯМ ВАНТАЖУ
05.05.05 – піднімально-транспортні машини

АВТОРЕФЕРАТ
дисертації на здобуття наукового ступеня 

кандидата технічних наук 

Київ – 2013

Дисертацією є рукопис

Робота виконана в Київському національному університеті будівництва і 
архітектури

Науковий керівник 

доктор технічних наук, професор

Ловейкін Вячеслав Сергійович,

Національний університет біоресурсів і 
природокористування України, 
завідувач кафедри конструювання машин

Офіційні опоненти: 


доктор технічних наук, професор

Вольченко Олександр Іванович,
Івано-Франківський національний технічний 
університет нафти і газу, 
професор кафедри механіки машин

кандидат технічних наук, доцент

Свіргун Володимир Петрович,

Національний технічний університет «Харківський 
політехнічний інститут», 
доцент кафедри підйомно-транспортних машин і 
обладнання

Захист дисертації відбудеться «31» травня 2013 р. об 1100 на засіданні спеціалізованої вченої ради Д 26.056.08 при Київському національному університеті будівництва і архітектури за адресою: 03680, м Київ, Повітрофлотський просп., 31

З дисертацією можна ознайомитись у бібліотеці Київського національного 
університету будівництва і архітектури за адресою: 03680, м. Київ, 
Повітрофлотський просп., 31.

Автореферат розісланий «26» квітня 2013 р.

	Вчений секретар

спеціалізованої вченої ради

к.т.н., доцент
	[image: image1.jpg]



	М.М. Ручинський


ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
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. 

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 працювати у напруженні.

В існуючих теоретичних та експериментальних дослідженнях широко розглядається динаміка горизонтального переміщення вантажу на гнучкому підвісі в кранах прольотного типу та в баштових кранах зі 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 і, 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, оскільки 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 здійснити вдосконалення існуючих та провести розробку нових кранів, що 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. Метою дослідження є суттєве зменшення коливань вантажу закріпленого на гнучкому підвісі при зміні його вильоту за допомогою врівноваженої шарнірно-зчленованої стрілової системи крана та вдосконалення конструкції механізму зміни вильоту.

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 при усталеному русі та на перехідних режимах, 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 та статистики. Для теоретичних розрахунків використано програми «MathSoft Мathcad 2001 Professional», «Wolfram Research Mathematica v.6» та MS «Excel». Керування рухом стрілової системи здійснено за допомогою програмного продукту «Оптимальні режими руху 1.2». Експериментальні дослідження проводились 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. Для вказаної конструкції шарнірно-зчленованої стрілової системи крана:
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 [1, 2, 16]. Запропоновано оптимальні режими руху стрілової системи, за яких суттєво зменшуються коливання вантажу, що виникають під час зміни вильоту [3-6, 17]. Визначено кінематичні та силові характеристики ланок стрілової системи [3-6]. Спроектовано і виготовлено діючу фізичну модель шарнірно-зчленованої стрілової системи для проведення експериментальних досліджень [7], розроблено методику та підібрано вимірювально-реєструюче обладнання для експериментального дослідження кінематичних та силових параметрів стрілової системи при зміні вильоту вантажу, закріпленого на гнучкому підвісі [8, 10, 18]. 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 [11-15].

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.
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертаційної роботи, визначено мету і задачі досліджень, обрано об’єкт і предмет дослідження, а також сформульовано наукову новизну та практичне значення роботи.
У розділі № 1 «Стан питання й завдання досліджень» наведено конструкції механізмів зміни вильоту стрілової системи та аналіз способів підвищення ефективності таких кранів, вказані причини виникнення динамічних навантажень на металоконструкції та привод стрілової системи, розглянуто способи, які дозволяють суттєво зменшити розгойдування вантажу закріпленого на гнучкому підвісі, а також приведено опис методів, які застосовуються для зменшення коливань вантажу та динамічних навантажень на ланки крана.

Питаннями зменшення розгойдування вантажу, покращення динамічних характеристик кранів та оптимізації режимів руху виконавчих механізмів присвятили свої роботи такі вчені: А.О. Смєхов, М.І. Єрофєєв, М.М. Перельмутер, Я.Л. Геронімус, Л.М. Поляков, М.Н. Рунов, В.М. Пустовой, М.С. Комаров, С.А. Казак, Б.С. Ковальський, О.В. Григоров, В.С. Ловейкін, Р.П. Герасимяк, Л.В. Мельникова, 
Л.Я. Будіков, А.І. Панкратов, В.М. Перельмутер, Л.Г. Лимонов, В.П. Моргуліс, 
В.П. Свіргун, В.Ф. Гайдамака, А.М. Нетеса та інші.
Незважаючи, на достатню кількість методів зменшення коливань вантажу та значну кількість наукових робіт, що присвячені цьому питанню, більшість з них не можуть бути використані для кранів із шарнірно-зчленованою стріловою системою. Це пов’язано з тим, що в таких стрілових системах коливання виникають не лише на ділянках перехідних процесів, а й при усталеному русі, запропоновані ж методи не дозволяють усунути ці коливання. Крім того, виникають труднощі при реалізації деяких методів на практиці, а деякі механічні пристрої, що застосовуються в стрілових системах, зменшуючи коливання вантажу – збільшують динамічні навантаження на саму стрілову систему.

У зв’язку з цим постає задача оптимізації руху стрілової системи за законами, які б дозволили суттєво мінімізувати коливання вантажу на всій ділянці руху, та забезпечили б зменшення динамічних навантажень на ланки стрілової системи. Важливою задачею є розробка системи керування та конструкції механізму зміни вильоту, які дозволили б здійснювати горизонтальне переміщення вантажу за встановленими оптимальними законами. Виходячи із проведеного аналізу вибрано напрям дисертаційного дослідження та сформульовано його завдання.
	

	Рис. 1. Динамічна модель стрілової системи крана.


У розділі № 2 «Визначення оптимальних законів руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана при горизонтальному переміщенні вантажу» викладено методику визначення оптимальних законів руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана за різними критеріями, при яких коливання вантажу мінімізуються на всій ділянці руху.

Для дослідження динаміки руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана при зміні вильоту вантажу запропоновано динамічну модель (рис. 1). До її складу входять такі ланки: 1 – стріла; 2 – хобот в зборі з контрхоботом; 3 – жорстка відтяжка; 4 – рухома противага; 5 – вантаж; 6 – приводний механізм зміни вильоту.

При побудові динамічної моделі використано такі припущення: стрілова система представлена механічною системою з абсолютно жорсткими ланками; при розрахунках не враховуються маси обвідних блоків, канатів, зубчастої рейки, тяг і коромисел механізму врівноваження, тощо; стрілова система повністю врівноважена рухомою противагою; рух всієї стрілової системи з вантажем відбувається лише у вертикальній площині; вантажний канат не розтягується; точка підвісу вантажу до канату та центр мас вантажу співпадають; кінцева точка хобота та вантаж при зміні вильоту стрілової системи рухаються по горизонталі.

Вказані припущення дозволяють суттєво спростити динамічну модель стрілової системи, а відповідно і розв’язок її математичної моделі та незначно впливають на точність розрахунків.

Динамічна модель характеризується геометричними та інерційними параметрами: 
[image: image2.wmf]L

 – довжина стріли; 
[image: image3.wmf]l

 – довжина хобота; 
[image: image4.wmf]r

 – довжина контрхобота; 
[image: image5.wmf]R

 – довжина відтяжки; 
[image: image6.wmf]H

 – висота точки підвісу вантажу над нижнім шарніром стріли; 
[image: image7.wmf]0

R

 – радіус кінцевого обвідного блока хобота; 
[image: image8.wmf]a

 – кутова координата стріли; 
[image: image9.wmf]1

y

, 
[image: image10.wmf]2

y

, 
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y

 – вертикальні координати центрів мас відповідно стріли, хобота та противаги; 
[image: image12.wmf]2

x

, 
[image: image13.wmf]5

xx
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 – горизонтальні координати центрів мас відповідно хобота та вантажу; 
[image: image14.wmf]D

x

 – горизонтальна координата осі кінцевого блока хобота; 
[image: image15.wmf]2

j

, 
[image: image16.wmf]3

j

, 
[image: image17.wmf]4

j

 – кутові координати відповідно хобота, відтяжки та коромисла противаги; 
[image: image18.wmf]6

j

 – кутова координата ротора електродвигуна; 
[image: image19.wmf]y

 – кут відхилення вантажного канату від вертикалі. До інерційних параметрів стрілової системи належать: 
[image: image20.wmf]1

m

, 
[image: image21.wmf]2

m

, 
[image: image22.wmf]3

m

, 
[image: image23.wmf]4

m

, 
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 – маси відповідно стріли, хобота в зборі з контрхоботом, відтяжки, противаги та вантажу; 
[image: image25.wmf]1

J

, 
[image: image26.wmf]2

J

, 
[image: image27.wmf]3

J

, 
[image: image28.wmf]4

J

, 
[image: image29.wmf]6

J

 – моменти інерції відносно власних осей обертання відповідно стріли, хобота, відтяжки, противаги і ротора електродвигуна.
За узагальнені координати динамічної моделі прийняті координати 
[image: image30.wmf]a

 та 
[image: image31.wmf]x

.

На основі рівнянь Лагранжа другого роду записано систему рівнянь руху динамічної моделі стрілової системи під час зміни її вильоту:
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де 
[image: image33.wmf]0
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 – момент інерції стрілової системи (без вантажу), зведений до осі повороту стріли; 
[image: image34.wmf]a

&&

 – кутове прискорення стріли; 
[image: image35.wmf]M

 – рушійний момент на валу електродвигуна; 
[image: image36.wmf]2

9,81

gìñ

=

 – прискорення вільного падіння; 
[image: image37.wmf]x
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 – горизонтальне прискорення вантажу.
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де 
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 – оператори передачі руху першого порядку, координат центру мас відповідно хобота, відтяжки, противаги та ротора електродвигуна.
Для встановлення критеріїв оптимізації руху стрілової системи проведено мінімізацію відхилень між кінематичними характеристиками точки D (рис. 1) і відповідними характеристиками центру мас вантажу. Тому в якості критеріїв оптимізації руху стрілової системи використані:

· середньоквадратичне відхилення координат кінцевої точки хобота D та центру мас вантажу:
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· середньоквадратичне відхилення швидкостей кінцевої точки хобота D та центру мас вантажу:
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· середньоквадратичне відхилення прискорень кінцевої точки хобота D та центру мас вантажу:
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· середньоквадратичне відхилення ривків кінцевої точки хобота D та центру мас вантажу:
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де 
[image: image44.wmf]1

t

 – тривалість циклу руху стрілової системи.

При мінімізації інтегральних функціоналів (3, 4) встановлено, що закони руху, отримані на основі цих рівнянь не можуть бути реалізовані на практиці, оскільки неможливо забезпечити бажані початкові умови руху вантажу.
При мінімізації інтегрального функціоналу (5), рівняння Ейлера-Пуассона набуде вигляду:
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Розв’язком цього диференціального рівняння є залежність, яка з урахуванням крайових умов при 
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 та при 
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де 
[image: image53.wmf]1
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 – відносний час руху стрілової системи; 
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x

, 
[image: image55.wmf]1

x

 – відповідно початкова і 
кінцева координати центру мас вантажу.
Вирази швидкості, прискорення та ривка вантажу знаходяться шляхом диференціювання виразу (8) за часом.

Лінійну горизонтальну координату точки D хобота знайдено з другого рівняння системи (1):
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Рівняння горизонтальної швидкості, прискорення та ривка точки D хобота знаходиться диференціюванням виразу (9) за часом.

На основі виразів (8, 9) та їх похідних за часом, побудовано графіки зміни горизонтальної координати центру мас вантажу та кінцевої точки D хобота (рис. 2, а), їх швидкостей (рис. 2, б), прискорень (рис. 2, в) та ривків (рис. 2, г).

	
	

	а)
	б)

	
	

	в)
	г)

	Рис. 2. Кінематичні параметри вантажу і точки D при оптимізації за законом (5).


Такий режим руху забезпечує мінімальні коливання вантажу на всій ділянці руху від мінімального значення вильоту до максимального. 

Проте, аналізуючи графіки (рис. 2, в) видно, що на початку та в кінці руху стрілової системи виникає м’який удар. Це пов’язано з тим, що кінцева точка хобота на початку та в кінці руху має прискорення 0,121 м/с2, при цьому прискорення вантажу в цих точках – відсутнє. Але на відміну, від двох попередніх оптимальних режимів, цей режим руху стрілової системи може бути використаний на практиці.

При мінімізації інтегрального функціоналу (6), рівняння Ейлера-Пуассона набуде вигляду:
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Розв’язком цього диференціального рівняння є рівняння руху вантажу, яке з урахуванням крайових умов при 
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 та при 
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Залежності швидкості, прискорення та ривка вантажу знаходяться шляхом диференціювання виразу (11) за часом.

На основі виразів (9, 11) та їх похідних за часом, побудовано графіки зміни горизонтальної координати центру мас вантажу та кінцевої точки D хобота (рис. 3, а), їх швидкостей (рис. 3, б), прискорень (рис. 3, в) та ривків (рис. 3, г).
	
	

	а)
	б)

	
	

	в)
	г)

	Рис. 3. Кінематичні параметри вантажу і точки D при оптимізації за законом (6).


Порівнюючи кінематичні характеристики стрілової системи та вантажу, при оптимальному режимі руху за відхиленнями прискорень та ривків видно, що горизонтальна швидкість вантажу приблизно однакова за обох режимів. Однак, порівнюючи прискорення та ривок вантажу, видно, що при ривковому режимі ці параметри суттєво збільшені. Це призводить до того, що для забезпечення оптимального режиму руху за ривком, електродвигун механізму зміни вильоту повинен працювати з максимально можливою частотою обертання, що негативно відображається на його експлуатаційних показниках. Крім того, 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). Тому, незважаючи на переваги ривкового режиму по забезпеченню крайових умов руху вантажу, більш доцільно на практиці застосовувати режим оптимізації за відхиленням прискорень.

В зв’язку з цим при русі стрілової системи за оптимальним законом, що мінімізує відхилення прискорень, проведено повне дослідження кінематики руху стріли та ротора електродвигуна механізму зміни вильоту стрілової системи.

Горизонтальна координата кінцевої точки D хобота, крім виразу (9), знаходиться з кінематичних співвідношень ланок стрілової системи:
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З системи (12) після проведення алгебраїчних перетворень та з заміною 
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 і з урахуванням рівності (9), отримано квадратне рівняння відносно невідомого 
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Розв’язок цього рівняння має вигляд: 
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Кутова координата стріли 
[image: image70.wmf]a

, що відповідає оптимальному режиму руху вантажу, в будь-який момент часу визначається зі співвідношення (рис. 4, а):
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Кутова швидкість стріли (рис. 4, б):
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де 
[image: image73.wmf]z

&

 – вираз (14) продиференційований за часом.
Кутове прискорення стріли (рис. 4, в):
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де 
[image: image75.wmf]z

&&

 – друга похідна від виразу (14) за часом.
Кутова координата ротора електродвигуна (рис. 5, а) знайдена за виразом:
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де 
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– передаточне число приводу механізму зміни вильоту; 
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 – радіус ділильного кола приводної шестерні механізму зміни вильоту 
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 – довжина робочої частини зубчастої рейки механізму зміни вильоту на початку руху стрілової системи. При мінімальному вильоті 
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, а при максимальному 
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 – робоча довжина зубчастої рейки механізму зміни вильоту в кожний момент часу.
За співвідношеннями:
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знайдено відповідно кутову швидкість (рис. 5, б) та кутове прискорення (рис. 5, в) ротора електродвигуна.

Однією з найбільш навантажених ланок стрілової системи є зубчаста рейка приводного механізму. Зусилля в зубчастій рейці має дві складові: статичну та динамічну.

	
	

	а)
	а)

	
	

	б)
	б)

	
	

	в)
	в)


	Рис. 4. Кінематичні параметри стріли при русі стрілової системи за оптимальним законом, що мінімізує відхилення 
прискорень.
	Рис. 5. Кінематичні параметри ротора електродвигуна при русі стрілової 
системи за оптимальним законом, що 
мінімізує відхилення прискорень.


Статична складова зусилля створюється силами тяжіння, що діють на ланки та знаходиться за виразом:
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 – коефіцієнт поділу ланки її центром мас відповідно для стріли, хобота і відтяжки; 
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 – оператори передачі руху першого порядку координат відтяжки, вантажу та робочої довжини зубчастої рейки.

Динамічна складова створюється силами та моментами сил інерції ланок:
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де 
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 – вертикальне прискорення відповідно центру мас хобота і вантажу; 
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 – горизонтальне прискорення відповідно центру мас хобота і вантажу; 
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 – кутове прискорення відповідно хобота, відтяжки та коромисла противаги.
	

	Рис. 6. Графік зміни зусилля в 
зубчастій рейці приводу.


Графік зміни статичного, динамічного та повного зусиль в зубчастій рейці приводного механізму при русі стрілової системи за оптимальним законом, що мінімізує відхилення прискорень, представлено на рис. 6.

З графіка на рис. 6 видно, що більш значну частину поздовжнього зусилля в рейці становить статична складова, що пояснюється значними масами ланок стрілової системи. Аналізуючи графіки (рис. 2, а та рис. 6) видно, що при вильоті стрілової системи разом з вантажем в межах 7,4…25 м рейка працює на стиск, але при збільшенні вильоту зусилля в рейці стрімко зростає і досягає максимального значення 183,07 кН при найбільшому вильоті.

У розділі № 3 «Програма і методика експериментальних досліджень» викладено програму експериментальних досліджень, методику створення фізичної моделі стрілової системи, вибір вимірювального обладнання та методику обробки результатів експериментальних досліджень.

За допомогою принципів теорії подібності визначено кінематичні, геометричні та інерційні параметри фізичної моделі шарнірно-зчленованої стрілової системи крана МАРК-40 (табл. 1). На основі цих даних спроектовано та виготовлено фізичну модель (рис. 7).

Для здійснення ручного керування виконавчими механізмами моделі використовується пульт керування. Для автоматичного керування електродвигуном механізму зміни вильоту, у відповідності до визначених оптимальних законів, використо-

	

	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	

	
	


вується частотний перетворювач змінного трифазного струму – FR-S540-E-2.2K-EC фірми Mitsubishi Electric. Для здійснення комп’ютерного керування частотним перетворювачем використано програму «Оптимальні режими руху 1.2», яка дозволяє здійснювати оптимальне керування механізмом зміни вильоту стрілової системи, використовуючи частотний перетворювач.

При дослідженні динаміки зміни вильоту стрілової системи при горизонтальному переміщенні вантажу експериментально вимірюються такі параметри: кут відхилення гнучкого підвісу вантажу від вертикалі; кут нахилу стріли до горизонту; внутрішнє зусилля у відтяжці; внутрішнє зусилля в зубчастій рейці; частоту обертання ротора електродвигуна.
	

	Рис. 7. Загальний вигляд моделі

стрілової системи.


На рис. 8 показана схема системи збору даних, яка складається з датчиків кута відхилення канату 1 та кута нахилу стріли 2, тензорезисторів відтяжки 3 та зубчастої рейки 4, датчика частоти обертання ротора електродвигуна 5, аналогово-цифрового перетворювача (АЦП) 6 та персонального комп’ютера 7.

Вимірювання кута відхилення вантажного канату здійснено за допомогою індуктивного датчика ДСД-523 (рис. 9). Для реєстрації положення стріли використано потенціометричний датчик, що встановлений на платформі (рис. 10). Для вимірювання поздовжнього зусилля в зубчастій рейці механізму зміни вильоту та у відтяжці використано тензометричні мости (рис. 11-12). Вимірювання частоти обертання ротора електродвигуна механізму зміни вильоту здійснено за допомогою датчика ДЧВ-1 (рис. 13).
Для зчитування сигналів з датчиків використовується АЦП Spider-8, який передає пакети цифрової інформації на персональний комп’ютер зі встановленим програмним продуктом Catman Express 4.5.

	
	

	Рис. 8. Схема системи збору даних.
	Рис. 9. Датчик кута відхилення 
вантажного канату.

	
	

	Рис. 10. Датчик кута нахилу стріли.
	Рис. 11. Тензодатчики відтяжки.

	
	

	Рис. 12. Тензодатчики зубчастої рейки.
	Рис. 13. Датчик частоти 
обертання ДЧВ-1.


Дослідження, динаміки руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана, проводилося на основі повнофакторного експерименту при ручному керуванні електродвигуном механізму зміни вильоту, а також при автоматичному керуванні – за допомогою частотного перетворювача. Крім того, дослідження при вказаних типах керування проведені з вантажем масою 14 кг та 16 кг.
У розділі № 4 «Результати експериментальних досліджень» приведено результати досліджень руху стрілової системи з вантажем при ручному та автоматичному керуванні за оптимальним законом.

З аналізу руху стрілової системи при ручному керуванні видно, що максимальний кут відхилення вантажного канату від вертикалі становить 
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, а після зупинки стрілової системи – збільшується до 13,1º (рис. 14). Час затухання коливань вантажу триває 
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, що втричі перевищує час руху моделі стрілової системи від мінімального значення вильоту до максимального.
	

	Рис. 14. Графік зміни кута відхилення вантажного канату при ручному керуванні.


Розгойдування вантажу негативно впливають на довговічність всіх ланок та вузлів стрілової системи. Значні коливання поздовжніх зусиль спостерігаються у зубчастій рейці (-303,34…291,82 Н) та відтяжці (74,56…253,09 Н) (рис. 15). Виникнення екстремумів 1 та 2 (рис. 15, а), пояснюється ударом зубчастого колеса об зубці рейки на початку та вкінці руху стрілової системи.

	
	

	а)
	б)

	Рис. 15. Графік зміни поздовжнього зусилля при ручному керуванні у: 
а) зубчастій рейці; б) відтяжці.


З аналізу руху стрілової системи при автоматичному керуванні видно, що найбільший кут відхилення вантажного каната від вертикалі становить 
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, крім того після зупинки стрілової системи не виникають залишкові коливання вантажу 

(рис. 16). Зменшення амплітуди коливань вантажу забезпечує плавну зміну внутрішніх зусиль в ланках моделі в межах -75,09…132,41 Н – у зубчастій рейці та 67…196,2 Н – у відтяжці (рис. 17).
	

	Рис. 16. Графік зміни кута відхилення вантажного канату при автоматичному керуванні.


Проведено порівняння результатів експериментального дослідження динаміки руху стрілової системи моделі за умов ручного та автоматичного керування. Встановлено, що в першому випадку амплітуда коливань вантажу на гнучкому підвісі більш значна і до того ж в момент гальмування електродвигуна вантаж продовжує коливатися, збільшуючи при цьому свою амплітуду (рис. 14). У випадку ж автоматичного керування вантаж гальмується, але не відбувається посилення коливань, а спостерігаються лише незначні залишкові коливання (рис. 16).

	
	

	а)
	б)

	Рис. 17. Графік зміни поздовжнього зусилля при автоматичному керуванні у:
 а) зубчастій рейці; б) відтяжці.


Це дозволило покращити умови позиціювання вантажу та зменшити тривалість робочого циклу крана з Тц=215,92 с до Тц=199,82 с, що в свою чергу, дало можливість збільшити середньорічну продуктивність перевантажувальних робіт на 7,46%. Встановлено, що при автоматичному керуванні максимальне значення кута відхилення вантажного каната від вертикалі зменшилось в 1,91 рази.

Аналіз результатів досліджень зусилля в зубчастій рейці виявив, що при ручному керуванні відбувається значне навантаження рейки нерівномірними ударними силами. При автоматичному керуванні силова характеристика рейки більш плавна, хоча тут також виявлено деякі стрибки зусиль, які можна пояснити невисокою точністю виготовлення шарніру «зубчаста рейка – стріла», а також відсутністю демпферних пристроїв, які б зменшували поштовхи від стріли до рейки. Встановлено, що застосування автоматичного керування дозволило на 46,17% зменшити максимальне зусилля в зубчастій рейці.

Аналогічний вплив здійснюють коливання вантажу і на поздовжнє навантаження відтяжки. При ручному керуванні стріловою системою, на графіку зміни зусилля у відтяжці (рис. 15, б) чітко спостерігаються піки збільшення навантаження, які співпадають із періодами коливань вантажу. У випадку автоматичного керування стріловою системою амплітуда коливань поздовжнього зусилля у відтяжці незначна, а максимальне зусилля зменшилось на 22,47%.

	

	Рис. 18. Графік зміни горизонтальної координати 
вантажу для реального крана:

Т – теоретичний; Е – експериментальний.

	

	Рис. 19. Графік зміни зусилля в зубчастій рейці 
для реального крана:

Т – теоретичний; Е – експериментальний.


Для порівняння теоретичних та експериментальних досліджень динаміки руху реальної стрілової системи під час зміни вильоту за оптимальним законом, побудовані графіки горизонтальної координати вантажу 
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 (рис. 18) та зусилля у зубчастій рейці 
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 (рис. 19). Експериментальний графік зміни горизонтальної координати вантажу 
[image: image96.wmf]5

x

 при автоматичному керуванні для реального крана побудовано з урахуванням кута відхилення вантажного канату від вертикалі (рис. 16), геометричних співвідношень ланок стрілової системи та коефіцієнта подібності лінійних розмірів реального крана і його моделі. Експериментальний графік зміни зусилля в зубчастій рейці 
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 при автоматичному керуванні для реального крана побудовано з урахуванням графіка зміни внутрішнього зусилля в рейці моделі (рис. 17, а) та коефіцієнта подібності мас реального крана і його моделі.

Аналізом досліджень встановлено, що відносні похибки між теоретичним і експериментальним результатами горизонтальної координати центру мас вантажу та поздовжнього зусилля в зубчастій рейці відповідно становлять 
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У розділі № 5 «Розробка рекомендацій щодо вдосконалення конструкцій механізмів зміни вильоту шарнірно-зчленованих стрілових систем» запропоновано нові конструкції приводів деяких механізмів зміни вильоту.

В поліспастному механізмі зміни вильоту постійна горизонтальна швидкість вантажу забезпечується за допомогою нарізного барабана особливої форми, робоча поверхня якого виконана у формі однопорожнинного гіперболоїда. Оскільки діаметр барабана змінний, тому лінійна швидкість намотування канату при постійній швидкості обертання барабана є змінною.

В секторному механізмі зміни вильоту оптимальні умови руху вантажу досягаються за рахунок особливої форми зубчастого сектора та некруглого зубчастого колеса. Оскільки, передаточне відношення між вказаними елементами є постійно змінним, протягом всього часу зміни вильоту, то і швидкість горизонтального переміщення вантажу залежатиме від профілю цієї зубчастої пари.

В гідравлічному механізмі зміни вильоту керування кутовою швидкістю стріли здійснюється за допомогою дросельного пристрою, який складається із дроселя з штовхачем та кулачкового сектора жорстко з’єднаного з стрілою. Керування здійснюється автоматично за рахунок зміни подачі робочої рідини, цим самим забезпечуючи оптимальний режим руху вантажу в будь-який момент часу.

Із опису приводів механізму зміни вильоту стрілової системи видно, що для кожного випадку потрібно вносити зміни в конструкцію самого приводу. Таке вирішення задачі дозволяє мінімізувати коливання вантажу і покращити динамічні характеристики стрілової системи лише на ділянці усталеного руху.

Вирішена задача синтезу системи керування зміною вильоту стрілової системи, яка застосовується у різних конструкціях приводів і дозволяє мінімізувати коливання вантажу також і на ділянках перехідних процесів.

Запропонована конструкція такої системи керування включає в себе: бортовий комп’ютер оператора з програмою керування частотним перетворювачем 1; частотний перетворювач 2, підключений до джерела живлення 3; електродвигун механізму зміни вильоту 4 стрілової системи крана 5 (рис. 20, а).

В програмі керування частотним перетворювачем задається оптимальний закон зміни вильоту стрілової системи. У відповідності до отриманих даних, частотний перетворювач постійно змінює частоту електричного струму живлення електродвигуна цього механізму. Зміна частоти вхідного струму дозволяє змінювати швидкість руху стрілової системи у відповідності до оптимального закону руху.

Приведена система керування найбільш ефективно використовується при русі стрілової системи від одного крайнього положення до іншого. Це пов’язано з тим, що для оптимального закону руху потрібно задати межі зміни вильоту. Тому систему керування вдосконалено таким чином, щоб визначення положення стрілової системи відбувалося автоматично, а вихідні дані вильоту стрілової системи передавались на комп’ютер через який здійснюється керування частотним перетворювачем.

На основі цього запропонована нова система електронного керування механізмом зміни вильоту стрілової системи зі зворотнім зв’язком (рис. 20, б). Вказана система керування, додатково, містить блок датчиків 6, АЦП для збору даних з датчиків 7 та встановлену на комп’ютер програму обробки даних, що отримані з АЦП.

Запропонована схема електронного керування є найбільш раціональною та універсальною. Така система може використовуватись в стрілових системах з різними конструкціями механізмів зміни вильоту.

	

	а)

	

	б)

	Рис. 20. Структурні схеми електронного керування механізмом зміни вильоту.


Розраховано річний економічний ефект від скорочення тривалості робочого циклу, скорочення обслуговуючого персоналу, збільшення тривалості міжремонтного циклу, який становить 107168,92 грн. на один кран.
ВИСНОВКИ
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 – 
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, 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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АНОТАЦІЯ

Паламарчук Д.А. Оптимізація режимів руху шарнірно-зчленованої стрілової системи крана з горизонтальним переміщенням вантажу. – Рукопис.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.05.05 – піднімально-транспортні машини. – Київський національний університет будівництва і архітектури, Київ, 2013.
У дисертації наведено дослідження направлені на підвищення ефективності кранів з шарнірно-зчленованою стріловою системою, за рахунок мінімізації коливань вантажу, що закріплений на гнучкому підвісі.

Оптимізація руху стрілової системи здійснюється за критеріями, які мають вигляд інтегральних функціоналів. Проведено аналіз визначених оптимальних законів руху та встановлено можливість практичної реалізації цих критеріїв при зміні вильоту стрілової системи. Здійснено вимірювання та аналіз кінематичних та силових параметрів ланок стрілової системи за допомогою експериментальних досліджень.

На основі результатів досліджень запропоновано конструкції приводів механізмів, а також система електронного керування механізмом зміни вильоту стрілової системи, які захищені патентами України на корисні моделі.

Ключові слова: стрілова система, кран, виліт, оптимізація, режим руху, коливання вантажу, критерій, модель, привод, динамічні навантаження.

АННОТАЦИЯ

Паламарчук Д.А. Оптимизация режимов движения шарнирно-сочле-ненной стреловой системы крана с горизонтальным перемещением груза. – Рукопись.
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по специальности 05.05.05 – подъемно-транспортные машины. – Киевский национальный университет строительства и архитектуры, Киев, 2013.
В диссертационной работе приведены исследования, которые направлены на повышение эффективности кранов с шарнирно-сочлененной стреловой системой, за счет минимизации колебаний груза, который закреплен на гибком подвесе.
Оптимизация движения стреловой системы осуществляется по критериям: критерий по отклонению перемещений, критерий по отклонению скоростей, критерий по отклонению ускорений, критерий по отклонению рывков. Эти критерии имеют вид интегральных функционалов. Уравнения движения груза и стреловой системы были найдены с учетом краевых условий с использованием уравнений Эйлера-Пуассона. Обосновано невозможность практической реализации некоторых оптимальных законов. Исследовано кинематические и силовые параметры некоторых звеньев стреловой системы при реализации оптимальных законов движения
Для определения адекватности и практической ценности оптимальных законов движения стреловой системы проведены экспериментальные исследования на физической модели шарнирно-сочлененной стреловой системы крана. Физическая модель была спроектирована и изготовлена с учетом теории подобия физических процессов. Анализ результатов экспериментальных исследований показал, что отклонения между теоретическим и практическим определением параметров звеньев и стреловой системы в целом, находятся в допустимых пределах. Также, с помощью экспериментальных исследований, показано уменьшение нагрузок на привод и звенья стреловой системы при автоматическом управлении механизмом изменения вылета в соответствии с оптимальными законами.

На основании результатов теоретических и экспериментальных исследований предложены конструкции приводов механизмов изменения вылета: полиспастный, секторный и гидравлический, которые защищены патентами Украины на полезные модели.
Также предложено две конструкции системы электронного управления механизмом изменения вылета стреловой системы, которые могут быть использованы и реализованы при разработке и модернизации механизмов изменения вылета в кранах с шарнирно-сочлененной стреловой системой.
Ключевые слова: стреловая система, кран, вылет, оптимизация, режим движения, колебания груза, критерий, модель, привод, динамические нагрузки.
ANNOTATION
Palamarchuk D. Optimization of movement hinge-articulated jib crane system with horizontal movement of cargo. – Manuscript.

There is a thesis for acquiring of scientific degree of candidate of technical science in specialty 05.05.05 – lifting-transport machines. – Kyiv national university of constructions and architecture, Kyiv, 2013.

In the dissertation represented research aimed at improving the efficiency faucets with hinged-rigid jib system by minimizing fluctuations cargo mounted on flexible suspension.
Optimizing motion jib system is based on the criteria which have the form of integral functionals. The analysis identified the optimal laws of motion and the Possibility of practical implementation of these criteria when changing departure jib system. Done measurement and analysis of kinematic and force characteristics of links jib system using experimental studies.
Based on the findings proposed design drives mechanisms, and system electronic control mechanism for changing speed jib systems that are protected by patents of Ukraine for useful model.

Key words: jib system, crane, departure, optimization, mode of motion, oscillation load, criterion, model, drive, dynamic loads.
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