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MODELOWANIE PRACY HYDRAULICZNEGO ZURAWIA SAMOCHODOWEGO

Streszczenie. W pracy przeprowadzono wszechstronng analize dynamiki
(ruchu podstawowego i drgan) zurawia z uwzglednieniem przeptywéw w me-
chaniczno-hydraulicznym uktadzie napedowym. Wyprowadzone réwnania
ruchu obejmujg catos¢ zjawisk mechanicznych podczas pracy mechanizmu
podnoszenia przy mozliwie wszechstronnym ujeciu rzeczywistych warunkéw
wystepujacych w czasie eksploatacji. Réwnania te pozwalajag na
przeprowadzenie eksperymentéw cyfrowych (symulacja cyfrowa)
umozliwiajacych przebadanie przebiegéw pracy zurawia.

MODELING OF OPERATION A MOBILE HYDRAULIC CRANE

Summary. In the paper a thorough dynamical analysis ( of the basic
motion and vibrations) of a crane, taking into account the phenomena
of flow in the mechanical-hydraulic driving system, has been carried
out. The derived -equations of motion cover the entire range of
mechanical phenomena during operation of the hoisting mechanism, with
the possibly complete consideration of the real conditions taking
place during routine work. These equations make it possible to execute
the numerical simulations which allow to test the work cycles of the
crane.

MOIIEJIHPOBAHHE PAEOTblI TEJIECKOIIHHECKOrO KPAHA

Pe3ioMe. B pa6oTe npoBOAHTCH noiiHbiH aHanH3 SKHaMHKM
(OCHOBHOro ABKIKeHXB H KOJieOaHHH) KpaHa C blHeTOM paCXOflIOB B
MaxaHHHecKo mnpaBJiHHecKOH npHBOHHoii CHCTeMe. nojiyneHHbie
ypaBHITBHHH EBHTKeHHH OriHCblBaiOT Bee MBXaHHHeCKMe HBJieHHH,
coBepmaiomHecH bo BpeMH podoThi MexaHH3Ma noflbeMa ¢ bo3mo* ho
inXxpoKHM yneTOM nedcTBMTejibHbix ycjioBMU padoThi KpaHa. 3th
ypaBHeHHH aa»T bo3mo* hoctl npoBeaeHHfl HHClieHHbix OKcnepM-
MSHTOB (HHCJieHHOrO MOHelJIHpOBaHHH) , 06ecneHHBa»mHX BO3HO0*-
HocTb HcclieuoBaHHH pafioTbhi KpaHa.
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1. MODEL ZURAWIA

Model zurawia sformutowano w postaci ukdadu mechaniczno-hydraulicznego,
ktéry szczegétowo opisano w pracy [1], Uk#ad mechaniczny stuzy do analizy
ruchéw mechanicznej czesSci zurawia. Jest to uktad ptaski sktadajacy sie z

bry* sztywnych, wiezi sprezystych
oraz wiezéw. Brydy sztywne odwzo-
rowuja inercyjne wkasciwosci ele-
mentéw zurawia, t@n. podwozia,
podnoszonego ciezaru, bebna wciag-
garki oraz wysiegnika _ zurawia.
Wiezi sprezyste stuzg do odwzo-
rowania odksztatcalnosci elemen-
téw zurawia, a w szczeg6lnosci:
podpor, olinowania wysiegnika i
sitownikéw hydraulicznych. Sche-
matyczny rysunek ukdadu mechani-
cznego przyjetego jako model zu-
rawia pokazano na rys. 1. Do
opisu ruchéw ciat ukkadu mecha-
nicznego wybrano N=15 wspot-
rzednych uogdélnionych, ktére s
okreslone przemieszczeniami ciakt
ciat odmierzanymi od potozenia,
w ktérym zuraw jest nieobciag-
zony. Wybrane wspédrzedne nie sg niezalezne, a zwiazki miedzy nimi wynikaja
z warunkéw powigzan ciakt. Model hydraulicznego uk#adu napedowego wciggarki
przyjeto w postaci obwodu hydraulicznego, ktdéry moze przybiera¢ trzy
konfiguracje, z ktérych jedna pokazano na rys. 2. Posta¢ konfiguracji, ktora
zalezy od pozycji rozdzielacza, okresla stan pracy zurawia: podnoszenie,
hamowanie, opuszczanie.

Do opisu rozkdtadu cisnien w obwodzie hydraulicznym wybrano cisnienia u
czterech weztach obwodu, w Kktérym uwzgledniono elementy odwzorowujace
podstawowe whasciwosci cisniniowo-przeptywowe hydraulicznego ukdadu
napedowego.

Réwnania dla cisnien weztowych obwodu sformutowano na podstawie
pierwszego prawa Kirchhofa, weddug ktérego suma natezen przeptywéw prze:

wezet jest réwna zeru.
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Rys. 2-Obwéd hydrauliczny
Fig. 2.Hydraulic circuit

2. SYMULACJA PRACY ZURAWIA

Opis matematyczny ukdadu mechaniczno-hydraulicznego przedstawiono w

nastepujacej postaci
X = ACX,X,p); (Y}
p = W( X.p.U), U 6 [-1,0,+1]

Pierwsze réwnanie opisuje ruch ukdtadu mechanicznego, a drugie cisnienia w
obwodzie hydraulicznym. Szczegédowy opis tych réwnan przedstawiono w pracy
[11. Aby w  pedni opisac przebieg zjawisk w uk#adzie mechani-
czno-hydraulicznym, nalezy wymienione wyzej réwnania uzupedni¢ opisem funk-
cji sterowania konfiguracjami obwodu hydraulicznego, tzn. U: [O, T]-»[-1,0, +1].

Réwnania .opisujgace ruch uk#adu mechaniczno-hydraulicznego stanowity
podstawe do opracowania programu obliczen dla komputera typu [IBM-PC/AT.
Program ten stuzy do przyblizonego wyznaczania rozwigzania, ktoére
przedstawia przebiegi funkcji opisujacych przemieszczenia elementédw zurawia
oraz cisnienia w uktadzie hydraulicznym. Przebieg funkcji sterowania obwodu
hydraulicznego jest ustalany w trakcie wykonywania symulacji na podstawie
zatozonego programu pracy zurawia; to znaczy, ze na podstawie wysSwietlonych
na monitorze komputera wynikéw obliczen informujacych o stanie zurawia

(wysokos¢ podnoszenia i1 wychylenia #adunku, naciski na podpory, sida w
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linie) ustalana jest odpowiednia pozycja rozdzielacza czyli stan pracy
zurawia. W celu weryfikacji modelu wykonano badanie eksperymentalne pracy
zurawia. W czasie tych badan rejestrowano przebiegi wybranych wielkosci
charakteryzujacych stan zurawia. Uzyskane doswiadczalnie przebiegi poréwnano
z wynikami obliczen, a wynikajgce stad wnioski wykorzystano do modyfikacji
modelu zurawia. Wyniki obliczen wykorzystano réwniez do animacji zurawia
podczas podnoszenia. Wykonano przyktadowa symulacje pracy zurawia typu
HYDROS-T-253. Symulowano prace zurawia w nastepujacych warunkach: d¥ugosc¢
wysiegnika 24 m, pochylenie wysiegnika 70°, masa podnoszonego 4adunku 6000
kg. Program pracy zurawia przyjeto nastepujacy: +adunek jest podnoszony na
wysokos¢ 1.5 m, po czym nastepuje whaczenie hamulca ciernego trwajace 3
sekundy, nastepnie 4adunek jest opuszczany do wysokosci 0.5 m, gdzie znowu
nastepuje zatrzymanie, w koncu #adunek jest opuszczany, a symulacja konczy
sie gdy lina jest nie napieta. W pracy [1] zamieszczono wykresy ilustrujace
przebiegi dwunastu wielkosci charakteryzujacych stan zurawia podczas pracy.
Uzyskane wyniki symulacji komputerowej sa w zadowalajacym stopniu zblizone

do rezultatéw otrzymanych w czasie badan eksperymentalnych.
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Abstract

Dynamics of mechanical-hydraulic system which motion is being considered,
is presented in the report. The system represents a model of a telescopic
crane and is used for simulation of up and down lifting processes. Dynamic
processes of both hydraulic driving system of a hoisting drum and mechanical
system of the crane are considered using this model. Some relus for
modelling both the hydraulic and mechanical system are presented in the
report. A two dimensional system consisting of rigid bodies as well as

elastic dumping constraints was assumed as a model of the mechanical system
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of the crane. The model enables the crane motion during up and down lifting
to be considered. The model of hydraulic system of the crane is represented
by a hydraulic circuit. The circuit is used for analysis of hydraulic
pressure in selected points of the system. The mathematical description of
dynamical processes of the mechanical-hydraulic system was made by means of
motion equations of the mechanical system and hydraulic pressure equations
for the hydraulic circuit. They were used as a basis for a computer program
for IBM-PC/At compatibles. Some mechanical simulations of crane operation

for various operating conditions were carried out using this program.



