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ВВЕДЕНИЕ

Объектом исследования данной работы является портальный кран. Портальные краны – это полноповоротные стреловые краны, поворотная часть которых установлена на портале, передвигающемся по рельсам, расположенным на земле или эстакаде. Портальные краны предназначены для работы в морских и речных портах с навалочными и штучными грузами; они широко используются также для строительных работ на гидротехнических строительствах, для монтажных работ на судостроительных и судоремонтных заводах и на плавучих доках. Портальные краны имеют механизмы подъема, передвижения, вращения и изменения вылета; передвижение является установочным движением, остальные - рабочими. 

В данной работе представлена методика определения нагруженности элементов и общего расчета портального крана, которая включает в себя:

1. Алгоритм автоматизированного проектирования системы изменения вылета.

2. Методику, алгоритмы и программы общего расчета нагруженности портального крана.
Работа состоит из введения, четырех глав, списка литературы и приложения.

В первой главе описывается динамическая модель системы изменения вылета стреловых кранов. Представлена структура системы изменения вылета стреловых кранов. Сформирована математическая модель системы изменения вылета стреловых кранов в виде механизмов с жесткими звеньями.

Во второй главе изложен алгоритм проектировочного расчета и автоматизированное проектирование системы изменения вылета портальных кранов. Определены точки устойчивого равновесия системы изменения вылета кранов, мощность двигателя и момент тормозов механизма изменения вылета и нагрузки на элементы системы изменения вылета.

Третья глава посвящена проектированию оптимальных уравновешивающих устройств портальных кранов. Изложена структурная оптимизация уравновешивающих устройств. Определены выражения для моментов от сил тяжести звеньев стрелового устройства Мстр и противовеса Мпр, приведенных к оси качания стрелы для противовеса, расположенного над поворотной платформой и под поворотной платформой.

В четвертой главе приводятся общие расчеты стреловых кранов. В эти расчеты входит определение главного вектора и главного момента сил, нагрузок на элементы крана. Также составлены алгоритм и описание программы общего расчета нагруженности портального крана, разработана программа для определения и приведены результаты расчетов.

В приложениях к работе представлены тексты программ для ЭВМ и формулы, которые не вошли в основной текст.

АНОТАЦИЯ

Сформирована математическая модель системы изменения вылета стреловых кранов. Определены точки устойчивого равновесия системы изменения вылета кранов, мощность двигателя и момент тормозов механизма изменения вылета и нагрузки на элементы системы вылета. Составляющие от каждой нагрузки можно рассматривать и учитывать отдельно и независимо друг от друга, что дает возможность формировать такие их комбинации, которые будут представлять интерес для инженеров. С помощью данной методики можно проводить следующие исследования: модернизация подвижного противовеса, исследовать реальный график грузоподъемности крана. Обычно на монтажных кранах устанавливают механизм вспомогательного подъема, грузоподъемность которого составляет 0,2-0,45 грузоподъемности главного подъема. Как показывает статистика, около 80% всех подъемов монтажного крана осуществляется механизмом вспомогательного подъема. Методика позволит исследовать вспомогательный подъем и его влияния на нагруженность элементов крана и сам кран в автономном и совместном режимах работы.

1.
Динамическая и математическая модели системы

изменения вылета стреловых кранов

1.1.
Динамическая модель грузоподъемных кранов

Системой называется  совокупность,  образованная (и упорядоченная по определенным правилам) из конечного  множества  элементов. При  этом  между  элементами системы существуют определенные отношения. Элемент и система являются  относительными  понятиями. Например кран - это система,  образованная своими элементами, и в то же время он может быть элементом порта,  системы "человек - машина -  окружающая  среда".  Для выяснения связи между элементами крана рассмотрим его динамическую модель.

Структура динамической модели может быть наглядно выражена с помощью динамического графа (схемы). Будем использовать неориентированные графы, структура которых аналогична структуре исследуемой модели.  Граф состоит из элементов системы, изображаемых окружностями, связанными  между собой дугами,  которые означают, что элементы системы имеют между собой динамическую связь.  эта связь может осуществляться за счет сил упругости,  инерции; в связь могут быть включены элементы демпфирования.  Над дугами могут  быть графические символы, указывающие вид связи. Этот вид графа позволяет наглядно графически иллюстрировать динамическую модель с любой степенью  дискредитации и делать качественные выводы о характере связей между элементами системы.

Динамический граф грузоподъемных кранов приведен на рис.1.1. Кран с грузом на гибком подвесе в общем случае представляет собой компоновочно - конструктивное объединение  ряда  подсистем-двигателей, передаточных механизмов,  металлической конструкции,  грузозахватного устройства.  Каждую  из указанных подсистем можно разбить на более мелкие блоки,  которые имеют различные конструктивные исполнения.
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Рис.1.1. Динамический граф грузоподъемных кранов

Такие подсистемы часто проектируются, исследуются и испытываются отдельно (с учетом,  безусловно,  компоновочных связей). Характеристики каждой из подсистем крана можно определять расчетным или экспериментальным путем. Получение таких характеристик значительно проще, чем для целого крана.

Учитывая вышесказанное,  краны и их механизмы можно рассматривать как составные динамические системы одно- или многосвязные, в зависимости от числа рассматриваемых подсистем, структуры и характеристики связи.  Соответствующие  динамические  модели  таких систем называются составными динамическими моделями.

Концепция составной динамической системы  (модели)  является идеей весьма  общего характера и сводится в общем плане к поискам путей плодотворного использования информации о характере  подсистем для  оценки динамических свойств исследуемой системы в целом. Если имеется такой эффективный метод исследования системы в целом на основе характеристик подсистемы,  то это обуславливает принципиальную возможность разработки методов обобщенного динамического синтеза систем, базирующегося на целенаправленном формировании характеристик типовых подсистем.

Если не  изучаются  процессы  взаимодействия грузозахватного органа (ГЗ) с перегружаемым материалом (Г) (взаимодействие  грейфера с перегружаемым материалом, электромагнита с грузом), то узлы ГЗ и Г на рис. 1.1 могут быть объединены.

Ограничимся кранами на рельсовом ходу. Затем может быть сделано обобщение на плавучие (судовые) краны и краны  на  пневмоколесном или  гусеничном ходу,  которые имеют более сложные системы привода и ходовые устройства.

Будем рассматривать  кран,  имеющий четыре механизма - механизм подъема (МПД),  механизм передвижения крана (МПК),  механизм вращения крана  или груза (МВР),  механизм изменения вылета (МИВ) или механизм передвижения тележки (МПТ). В этом случае кран будет иметь четыре степени подвижности.

В числе степеней подвижности крана следует  различать  переносные и ориентирующие степени подвижности.  Как известно, для перемещения груза в заданное место рабочей зоны необходимы три степени подвижности, причем кинематические пары (как правило, вращательные и поступательные V класса), должны быть определенным образом ориентированы в пространстве, чтобы создать необходимый рабочий объем. Четвертая и последующие степени подвижности являются избыточными и могут использоваться, например, для обхода препятствий в рабочей зоне - то есть установочными движениями (например, механизмы передвижения перегружателей).

Ориентирующие степени подвижности (механизмы наклона груза у контейнерных перегружателей  и  др.)  являются  специальными и их можно рассматривать отдельно. Краны общего назначения имеют обычно три степени подвижности,  специальные - до семи.  В табл. 1.1 приведены характеристики некоторых типов кранов по степеням  подвижности.

Двигатели являются теми функциональными  частями  машины,  в которых происходят процессы преобразования энергии.  В любом двигателе можно выделить входные параметры,  управляющие этими  процессами, и выходное звено, совершающее обычно вращательное движение.

Структура крана (кранового механизма) существенно зависит от характера соединения двигателей. Для крановых механизмов наибольшее распространение  имеют  однодвигательные агрегаты,  в которых используются двигатели с одним входным  параметром. В  многодвигательных машинах  или  механизмах  двигатели могут устанавливаться независимо или связываться между собой по выходу или входу.

При связи  двигателей  по  выходу  соединяют выходные звенья нескольких двигателей (например, лебедки механизма подъема литейных кранов).  Чаще всего эта схема используется для повышения надежности работы механизма.  В этом случае с функциональной  точки зрения получают двигатель с одним выходом и несколькими входами.

Связь двигателей  по  входу  осуществляется  обычно  в  виде "электрического вала", обеспечивающего либо строгую синхронизацию движений выходных звеньев,  либо выравнивание обобщенных движущих сил (например,  механизмы  передвижения  кранов  мостового типа с большими пролетами).

Таблица  1.1.
Характеристики кранов по степеням подвижности
Тип кранов
Степени подвижности


переносные
ориентирующие


в рабочей зоне
вне рабочей зоны


Стреловые краны


Портальные
МПД, МВР, МИВ
МПК
МВР груза

Башенные с подъемной стрелой
МПД, МВР, МИВ
МПК


Башенные с неподъемной стрелой (тележкой)
МПД, МВР, МИВ
МПК


Стреловые самоходные краны с телескопической стрелой (КК,КШ)
МПД, МВР, МИВ,М выдвижения стрелы
МПК


Краны мостового типа


Причальные контейнерные перегружатели
МПД, МПТ
МПК
МВР груза, М наклона груза

Мостовые, козловые, консольные общего назначения
МПД, МПТ, МПК



Мостовые краны с вращающейся тележкой
МПД, МПТ, МПК

МВР тележки

Мостовые краны с механизмом вращения крюка
МПД, МПТ, МПК

МВР крюка

Мостовые краны со стреловым устройством
МПД, МПТ, МПК, МВР, МИВ



Кран, динамический  граф  которого представлен на рис.  1.1, является примером многодвигательной машины с независимыми двигателями. В  этом  случае  динамическая связанность двигателей осуществляется через приводимую в движение машину.  Так,  при работе механизма вращения крана груз отклоняется и в плоскости стреловой системы и нагружает двигатель механизма изменения вылета.

Механическая часть  крана состоит из передаточных механизмов (ПМ) и  металлоконструкции  (МК).  Это  разбиение  представляется удобным как с точки зрения динамического анализа и синтеза крана, так и с точки зрения проектирования.  Функционально  механическая часть крана  служит  для преобразования движений выходных звеньев двигателей в движение исполнительных органов,  служащих для перемещения точки подвеса груза на канатах (мост крана, стрела, барабан), требующиеся для выполнения рабочих  процессов  (перемещение груза, черпания материала грейфером).

Передаточный механизм (ПМ) предназначен для передачи  движения от  двигателя  к  МК крана (от двигателя к колесам крана,  от двигателя к стреле) или непосредственно к исполнительному  органу (барабану механизма подъема). Он может быть связан с металлоконструкцией как жесткой, так и гибкой связями (полиспастный механизм изменения вылета, механизм передвижения с канатной тягой).

Двигатель (Д) и передаточный механизм (ПМ) образуют крановый механизм в  обычном  понимании.  Механизм  и  часть металлической конструкции крана  образуют  ряд  крановых  подсистем  -  подъема (СПД), передвижения крана (СПК),  вращения крана (СВР), изменения вылета (СИВ) или передвижения тележки (СПТ).

Идея выделения  крановой МК в отдельную подсистему состоит в том, что при работе различных механизмов динамический отклик  получают отдельные части МК.  Этот вопрос тесно связан с расчетными комбинациями нагрузок, по которым в настоящее время в большинстве случаев ведется проектировочный расчет.  Во-вторых, в зависимости от того,  какой механизм работает, возможны различные степени детализации крановой МК (см., например, рис.1.2).
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Рис.1.2. Динамический граф системы изменения вылета стреловых кранов

1.2.

Структура системы изменения вылета стреловых кранов

Система изменения вылета (СИВ) стреловых кранов с грузом может быть представлена в виде динамического графа, приведенного на рис. 1.2.  Здесь, по сравнению с графом на рис. 1.1, механизм изменения вылета (МИВ) и металлоконструкция крана (МКИВ) разбиты на ряд более мелких подсистем. Передаточный механизм, имеющий нелинейную функцию положения, разбит на  два  последовательно соединенных - ПМ1ИВ и ПМ2ИВ . При этом первый из этих механизмов имеет линейную  функцию  положения (редуктор), второй - нелинейную.

Металлические конструкции СИВ (МКИВ)  состоит  из  стреловой системы (СС),  уравновешивающего устройства (УУ), каркаса или колонны, опорно-поворотного устройства (ОПУ) и  портала.  Стреловая система (прямая  стрела  с  уравнительным полиспастом или блоком, шарнирно-сочлененное стреловое устройство и т.п.) выполняет также роль  передаточного механизма с нелинейной функцией положения, т.е. в данном случае три последовательно соединенных передаточных механизма с одной степенью подвижности, в результате которого образуется новый передаточный механизм (от двигателя к грузу) с одной степенью подвижности.

Динамические процессы, протекающие в портале и каркасе, оказывают малое влияние на протекание общих процессов при работе механизмов крана (слабая динамическая связь обозначена на рис.1.2 штриховыми линиями).  Тогда  для исследования динамических процессов, протекающих в стреловой системе при  работе  механизма  изменения вылета, можно в качестве МКИВ  оставить только СС и УУ.

С целью создания модели,  имеющей возможно более широкую область применения (обладающей долговечностью),  разработана структура СИВ, приведенная на рис 1.3.  Она отражает практически  всю гамму элементов СИВ стреловых кранов.

1.3.

Математическая модель системы изменения вылета 

стреловых кранов в виде механизмов с жесткими звеньями

На рис. 1.4 представлена динамическая модель СИВ портальных кранов с грузом на канатах. Будем полагать, что элементы СИВ крана недеформируемые и груз на канатах моделируется в виде математического маятника.  Направляющий  блок  грузового каната на хоботе (точки О на рис.1.4) отнесен от шарнира стрела-хобот; направление грузового каната произвольно.
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Рис.1.4. Динамическая модель СИВ портальных кранов.

Движение СИВ крана с грузом будем рассматривать в  неподвижной системе координат YкOкZк, ось OкZк, которой направлена по оси вращения крана, ось OкYк  проходит через корень стрелы. В качестве независимых обобщенных координат примем угол с наклона стрелы и отклонение yг груза от положения равновесия. Положительные направления с и yг  показаны на рис 1.4.

Углы, определяющие положение хобота  x , оттяжки от, каната к  и противовесап  являются функциями от c .  Вылет стрелы  связан с с соотношением:

Rк  + lccosl1xcosx 

















(1.1)

где lc и l1x - соответственно длины стрелы и переднего плеча хобота; Rк  - расстояние от оси вращения крана до корня стрелы.
Для вывода  уравнений  движения воспользуемся уравнением Лагранжа второго рода.  Кинетическая энергия Т системы  складывается из кинетических энергий стрелы Тс, хобота Tx, оттяжки Tот, противовеса Тп, груза Тг и механизма изменения вылета Тив:

Т = Тс + Tx + Tот + Тп + Тив + Тг














(1.2)

Входящие в (1.2) составляющие определяются по выражениям:
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
где Jс, Jx, Jот, Jп  - соответственно моменты инерции стрелы, хобота, оттяжки,  противовеса относительно шарниров  О1, Ос, О2, О5 ; МX и mГ - соответственно массы хобота и груза; lЦ.X- расстояние от шарнира стрела хобот до центра масс хобота; 
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 - соответственно момент инерции механизма изменения вылета и  частота вращения ротора его двигателя.

Введем в  рассмотрение  кинематические  передаточные  функции первого порядка  (аналоги  передаточных  отношений),  связывающие скорости (угловые и линейные) звеньев СИВ с угловой скоростью 
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(1.4)

 Передаточное отношение 

 в соответствии с графом  на  рис. 1.3 разобьем на две составляющие:
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(1.5)

где 

 - линейная скорость движения тягового элемента (рейки, полиспаста и т.д.). В обычно применяемых на кранах схемах передаточных механизмов 

 определяется в зависимости от типа МИВ. Так, например, для реечного МИВ :


[image: image10.wmf],

D

u

2

u

III

ИВ

PQ

=

M


где 

 - передаточное число редуктора  МИВ, DШ - диаметр кремальной шестерни.

Для определения uХ и uОТ рассмотрим схему  шарнирно-сочлененного стрелового устройства,  приведенную на рис. 1.5. найдем, используя теорему косинусов:


[image: image11.wmf]OT

OT

OT

OT

-

+

=

g

+

e

+

a

L

l

2

l

l

L

)

cos(

X

2

2

2

X

2

2

2

X














(1.6)

 где
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 Используя полученные соотношения, получим
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(1.7)

Производная от X по времени  

  . Тогда, учитывая определение X  по (1.4), 

. Дифференцируя выражение (1.7) по C   , получим после преобразований:




где 















(1.8)

 Для расчетов  на ЭВМ при определении X удобнее использовать иную, чем (1.7),  формулу.  Определив в соответствии со схемой на рис. 1.5, что
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и используя  выражение (1.6),  получим после преобразований, что
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Рис. 1.5. Геометрическая схема шарнирно-сочлененного стрелового устройства (а) и графики грузового неуравновешенного момента (б) и грузоподъемности (в) в зависимости от вылета стрелы

где D1  и D2  определяются по выражениям (1.8). В соответствии со схемой на рис. 1.5 можно записать:




 Продифференцировав полученное равенство по времени, найдем:
















(1.9)

 Тригонометрические функции  угла 

определяются следующим образом:











(1.10)

Подставив соотношения  (1.10) в (1.9) , найдем:




 Для определения uП  для уравновешивающего устройства с верхним расположением противовеса рассмотрим схему на  рис.1.6, а. В соответствии
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Рис. 1.6. Схемы для уравновешивающих устройств с противовесом на качающемся рычаге для определения uп и Мпр:

а – с расположением противовеса на каркасе или колонне;

 б – с  расположением  противовеса   под   поворотной    

платформой

с  принятыми  положительными положениями углов П  определится следующим образом:

 













(1.11) Тригонометрические функции вспомогательных углов  и :

 
[image: image18.wmf]sin

g

1

3

2

=

D

L

f

T

P

 ,  
[image: image19.wmf]cos

g

1

4

2

=

D

L

f

T

P










(1.12)

 где










(1.13)
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(1.14)

Продифференцировав по времени зависимость (1.11), получим
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(1.15)

 Продифференцировав по времени зависимости (1.12) и (1.14)  и подставив полученные выражения в (1.15), определим, что


[image: image23.wmf](

)

(

)

(

)

u

l

L

l

d

L

f

b

D

C

C

C

C

P

T

T

T

P

P

P

T

P

P

=

+

+

+

+

+

+

-

+

é

ë

ê

ê

ù

û

ú

ú

ì

í

ï

î

ï

ü

ý

ï

þ

ï

2

2

2

2

3

cos

sin

,

j

e

h

j

e

h


где D3 и LТ  определяются по формулам (1.13).

Найдем uП для уравновешивающего  устройства,  расположенного под поворотной   платформой,  для чего рассмотрим  схему  на рис.1.6,б. В соответствии с принятыми направлениями углов П:
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(1.16)

 Тригонометрические функции вспомогательных углов  и определятся с  использованием  формул  (1.12) и (1.14) подстановкой величин lТ и П со знаком минус.  Продифференцировав  по  времени зависимость (1.16), получим
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(1.17)

где
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Подставляя полученные сочленения в формулу (1.17), найдем:




где D3 определяется по формуле (1.13), а














(1.18)

Обобщенная формула  для  определения uП при верхнем и нижнем уравновешивании приведена в приложении 2.

Для определения  кинематической передаточной функции первого порядка uP рассмотрим схему на рис.1.4.  В соответствии со схемой длины тягового органа lP:
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(1.19)

Изменение длин lP тягового элемента

lP = lPO  -yP























(1.20)
где lPO - начальная длина, yP - линейное перемещение. Подставив соотношение  (1.20) в (1.19) и продифференцировав по времени, получим выражение для 
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 ,  и в соответствии с определением uP найдем:



 

 Схема для  определения uР при нижнем расположении МИВ приведена на рис. 1.7. В этом случае
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Рис. 1.7. Схема стрелового устройства с нижним расположением механизма изменения вылета для определения up

Изменение длины lP определяется по формуле (1.20).  Повторяя указанную выше процедуру для МИВ с верхним расположением, получим




Обобщенная формула  для  определения uр при верхнем и нижнем расположении МИВ приведена в приложении 2.

Координаты центра  масс  груза yКГ   и zКГ  в системе YК OК ZК найдутся в соответствии со схемой на рис. 1.4:

 










(1.21)

где  определяется по (1.1).

Длина Н подвеса груза

H = HО + HПЕР  ,





















(1.22)

где Н - начальная длина подвеса груза, HПЕР - изменение длины подвеса груза за счет перекатывания грузовых канатов по блокам при работе МИВ.

Величина HПЕР для шарнирно-сочлененного стрелового устройства на рис. 1.4 найдется из следующих соображений. При неработающем механизме  подъема  общая  длина LК  грузового каната остается постоянной, и может быть записано следующее равенство:















(1.23)

где

 и 

- длины участков каната на рис.1.4;
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  -  соответственно кратности грузового и уравнительного полиспастов.  Для портальных кранов с шарнирно-сочлененным стреловым устройством 
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.

Из равенства (1.23) найдем:
















(1.24)

Продифференцировав по времени равенство (1.24), получим:



















(1.25)

 Введем к рассмотрению кинематическую передаточную функцию 
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(1.26)

 Найдем выражение для длины каната 

. В соответствии со схемой на рис. 1.4:

 












(1.27)

где 
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- соответственно координаты точек 

 и 

  в системе YK OK ZK, равные:











(1.28)

где  

 

Используя выражения (1.27) и (1.28), найдем после преобразований:






(1.29)

 где введены обозначения:










(1.30)

Продифференцировав зависимость (1.30) по времени и подставив в выражение (1.30) 
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, получим:
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(1.31)
 где 
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 определяются по (1.30).

В приложении 1 на основе формулы (1.31) приведены  выражения для 
[image: image41.wmf]u

K

 для  шарнирно-сочлененных  и прямых стрел с уравнительным полиспастом и совмещенными  блоками  грузового  и  уравнительного пoлиспастов.

Для определения 
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 для прямых стрел  с  разнесенными  блоками грузового и  уравнительного полиспастов рассмотрим схему,  приведенную на рис.1.8. Общая длина 
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 грузового ковша:
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(1.32)

Дифференцируя равенство (1.32) по времени, найдем:
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(1.33)

Величина 
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 найдется в соответствии со схемой на рис.1.8 по теореме косинусов:
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(1.34)

[image: image48.png]04
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Рис. 1.8. Схема прямой стрелы с разнесенными блоками грузового и уравнительного полиспастов для определения uК

Величина 
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равна (см. рис.1.8):
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(1.35)

где координаты точек 
[image: image51.wmf]O

б

 и 
[image: image52.wmf]O

3

  в системе YK OK ZK:
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где
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(1.36)

Подставляя полученные соотношения в формулу 2.35 найдем:
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(1.37)

Дифференцируя зависимости (1.34) и (1.37) по времени и подставляя выражения в формулу (1.33), найдем


[image: image56.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

[

]

u

d

u

l

l

u

l

L

l

ПЕР

C

ПОЛ

C

C

УР

C

C

б

C

K

K

K

K

K

K

K

H

=

-

=

-

+

ì

í

ï

î

ï

+

-

+

-

+

-

ü

ý

ï

þ

ï

&

&

sin

sin

sin

j

j

h

j

h

j

h

e

1

2

1

3


где 
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 определяются  соответственно  по  формулам  (1.34)  и  (1.37), 
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В приложении 1 даны расчетные формулы для 
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 при различных исполнениях стреловых систем.

Введем  в рассмотрение еще две кинематические передаточные функции первого порядка - 
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где 
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- соответственно горизонтальная и вертикальная составляющие абсолютной скорости концевых балок хобота (точки ОX  на рис.1.4).

Горизонтальная составляющая абсолютной скорости груза без учета его раскачиваний на канатах - 
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. Вертикальная составляющая складывается из вертикальной составляющей концевых балок хобота  
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 и скорости перекатывания грузовых канатов по балкам 
[image: image70.wmf](

)

u

z

u

u

u

C

Z

C

G

C

K

K

K

G

&

,

&

&

&

,

j

j

j

=

+

=

 где


[image: image71.wmf]u

u

u

G

Z

=

+

K
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В приложениях 1 и 2 приведены расчетные формулы для определения кинематических передаточных функций первого и второго порядков для различных исполнений СС, УУ  и МИВ. На рис.1.9 (а, б) и 1.10 (а, б) в качестве примера представлены графики изменения кинематических передаточных функций первого  и  второго  порядков  для  системы  изменения   вылета портального 
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Рис. Рис. 1.9,а. Графики изменения кинематических передаточных функций первого порядка для системы изменения вылета портального крана 

КПП 16(20/32)
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Рис. 1.9,б. Графики изменения кинематических передаточных функций первого порядка для системы изменения вылета портального крана 

КПП 16(20/32)
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Рис.1.10,а. Графики изменения кинематических передаточных функций второго порядка для системы изменения вылета портального крана

КПП 16(20/32)
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Рис.1.10,б. Графики изменения кинематических передаточных функций второго порядка для системы изменения вылета портального крана

КПП 16(20/32)

крана КПП 16(20/32) с параметрами, приведенными в прил. Большинство из них носят сугубо технический характер.

Введение передаточных функций позволяет достаточно просто пересчитывать внешние нагрузки на усилия в элементах СИВ. При этом следует обращать внимание на знаки усилий и моментов, положительные направления которых соответствуют положительным направлениям осей YK OK ZK  и приведенных на рис.1.4 координат. Так момент МG   относительно корня стрелы от веса груза G, называемый грузовым неуравновешенным моментом (проекция веса груза на ось OK ZK отрицательна):
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Усилие в рейке FP   от веса груза G 
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Если к концу хобота приложена горизонтальная составляющая 
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 от отклоненного в сторону увеличения груза, то усилие в рейке 
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Дифференцируя по времени соотношения (1.21), получим:
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где кинематические передаточные функции  
[image: image91.wmf]u
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 ,  uG , uK  определяются в зависимости от схемы СС по формулам, приведенным в приложении 1; длина подвеса груза Н (см. формулу 1.22)


[image: image92.wmf]H

H

K

=

-

ò

O

C

u

d

Co

C

j

j

j



















(1.42)

где  
[image: image93.wmf]j

C

O

 и 
[image: image94.wmf]j

C

 - начальный и текущий углы наклона стрелы.

Теперь выражение (2.2) для кинематической энергии можно записать в виде
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(1.43)

где приведенный к координате  момент инерции элементов СИВ:
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(1.44)

Потенциальная энергия  П - энергия сил тяжести элементов СИВ с грузом складывается из потенциальных энергий сил тяжести стрелы ПC, хобота ПX, оттяжки ПОТ, противовеса ПП и груза ПГ

П = ПC + ПX  + ПОТ  + ПП + ПГ 















(1.45)
В соответствии со схемой на рис.2.4 для уравновешивающего устройства, расположенного над поворотной платформой, можно записать:
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(1.46)

где 
[image: image98.wmf]G
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 - соответственно веса стрелы, хобота, оттяжки и противовеса; lц.с  , l ц.x  , l ц.от   =0,5 l от   -длины, определяющие положения центров масс стрелы, хобота и оттяжки (см. рис.2.4).

Непотенциальные обобщенные силы, действующие на СИВ с грузом Мст , МВ.К , Р В.Г , МИВ . МСТ   - статический момент сопротивления движению стрелы , связанный с наличием сил трения в шарнирах соединений элементов СИВ и трения в цапфах блоков при перекатывании грузовых канатов.

МВ.К и Р В.Г - соответственно момент сил сопротивления движению стрелы, определяемый ветровой нагрузкой на конструкцию СИВ в плоскости СС и сила ветра на груз в плоскости стреловой системы. Эти величины определяются по рекомендациям, имеющимся в литературе [6,7] и ГОСТе. 

МИВ - момент двигателя (тормоза) механизма изменения вылета, приведенный к координате 
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. Для двигательного режима

МИВ =  МД -uИВ ИВ



















(1.47)

при торможении механическим тормозом

МИВ = - МТ -uИВ ИВ


















(1.48)
В формулах (1.47)и (1.48) МД  и МТ - моменты двигателя и тормоза на валу двигателя; ИВкоэффициент полезного действия МИВ; uИВ определяется в соответствии с (1.5)

Используя уравнения Лагранжа второго рода, получим систему дифференциальных уравнений, описывающую движение СИВ крана с грузом, в виде:
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(1.49)

В полученной нелинейной системе дифференциальных уравнений (1.49) потенциальные обобщенные моменты разбиты в соответствии  с этапами проектирования СИВ на две составляющие - неуравновешенные грузовой МG (характеристика СС) и стреловой МН (характеристика УУ) моменты. Неуравновешенный грузовой момент определяется по формуле (1.40). Неуравновешенный стреловой момент

МН  = МСТР + МПР




















(1.50)
где МСТР и МПР - соответственно моменты сил тяжести элементов стреловой системы и сил тяжести противовеса приведенного к оси качания стрелы.
Для определения момента противовеса Мпр  , приведенного к оси качания стрелы, рассмотрим схему на рис.1.6,а. Потенциальная энергия сил тяжести противовеса:
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Момент противовеса, приведенный к оси качания стрелы:


[image: image102.wmf]M

G

l

u

c

PR

P

P

P

P

P

=

-

=

¶P

¶j

a

cos

,













(1.51)

где П   определяется по формуле (1.11). Подставляя значение П  в формулу (1.51) и используя выражения (1.12) и (1.14) для тригонометрических функций углов  и  , получим:
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где D3  , D4  и L Т и определяются по формулам (1.13).

Для определения Мпр при расположении уравновешивающего устройства под поворотной платформой рассмотрим схему, приведенную на рис.2.6,б. Потенциальная энергия сил тяжести противовеса: 

 
[image: image104.wmf](

)

P

P

P

P

P

P

P

=

-

+

G

d

l

sin

sin

h

a


Момент 
[image: image105.wmf]M
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  определяется по формуле (1.51), где П   в соответствии с выражением (1.16). Используя выражение для тригонометрических функций углов  и  , получим:


[image: image106.wmf](

)

(

)

[

]

{

(

)

(

)

[

]

}

M

G

l

u

L

f

D

d

l

D

d

l

С

С

С

С

PR

P

P

P

T

P

P

P

P

T

P

P

P

P

T

P

=

-

-

-

+

-

-

-

-

+

+

-

2

2

4

3

cos

cos

sin

sin

,

e

h

j

e

e

e

h

j

e

e


где D3  и D4 определяются по формулам (1.13), L Т по (1.18).

Обобщенная формула определения МПР при верхнем и нижнем расположениях противовеса приведена в приложении 2.

Формулы для определения момента сил тяжести элементов стреловой системы приведены в приложении 1.

Полученная система уравнений (1.49) не изменяется при различных конструктивных исполнениях СС, УУ, МИВ. Так, например, схему УУ характеризуют лишь значения МПР и uП  . Это обстоятельство позволяет использовать одну систему уравнений при различных конструктивно-компоновочных исполнениях СИВ.
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