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ELIM IN A C JA  U KOSOW ANIA SUW NICY W Y W O ŁA N EG O  ZJA W ISK IEM
ODBICIA

Streszczenie. W  pracy rozpatrzono zagadnienie eliminacji ukosow ania podczas 
jazdy suwnicy, przy uwględnieniu zjawiska odbicia. Sformułowano algorytm doboru 
dodatkowych sił sterujących, umożliwiających realizację ruchu postępow ego mostu. 
Przeprow adzony eksperym ent numeryczny ilustruje zmiany badanych wielkości, 
w tym m om entów  napędowych kół.

ELIM IN A TIO N  O F CRA N E BEV EL EV O K ED  BY R EFL E C T IO N  
PH EN O M EN O N

Summary. In the paper the problem  of elimination of bevel during the crane 
drive is presented, considering the reflection phenom enon. The algorithm  to 
selection of control forces realize progressive motion of bridge was elaborated. 
T he proved numerical experim ent illustrates the changes of investigated 
magnitudes, in particular the driving moments of wheels.

D JIHM HHAU.HH TIEPEKOCA MOCTOBOTO KPAEIA BOBBYXZIEHHOTO 
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BeMHUHii, b ocoSeiinocTH MOMetiTH ztBHraTetiefl.



280 A. Nowak

1. W STĘP

Celem pracy jest wyznaczenie sił sterujących dla realizacji ruchu postępow ego suwnicy 

z eliminacją ukosowania, wymuszonego odbiciem sprężystym mostu oraz poślizgami kół. 
Przedstawiony algorytm umożliwia badanie dynamiki ruchu suwnicy przy uwzględnieniu 
podatności układu napędowego, jezdni, mostu oraz więzów elektrom echanicznych od 
silników.

Popraw ne rozwiązanie tego problem u wymaga uwzględnienia zjawiska odbicia, sił 
tarcia poślizgowego oraz poślizgów sprężystych kół, przy zastosowaniu symulacji 
numerycznej ruchu suwnicy. Analiza tego rodzaju stanowi efektywny sposób oceny 
oddziaływań suwnicy w płaszczyźnie poziomej, a w szczególności sił bocznych i sił tarcia 
poślizgowego. W analizie rozpatrzono fazę roz>\„hu, ruchu ustalonego i hamowania 
suwnicy. O pracowany model matematyczny układu umożliwił ocenę wpływu 
niedoskonałości geometrycznych jezdni i suwnicy na zmiany charakterystyk dynamicznych, 
w tym na przebiegi sił i momentów napędowych silników. Korekcji nominalnych 
charakterystyk napędowych silników dokonano przez w prowadzenie dodatkowych sił 
sterujących, eliminujących ukosowanie suwnicy. Zagadnienie to rozpatrzono przykładowo 
w pracach [5,6], bez uwzględnienia jednak wpływu zjawiska odbicia. Wpływ zjawiska 
odbicia na dynamikę jazdy suwnicy zbadano z kolei w pracach [1,2,3,4].

2. M O D E L  D YN A M ICZN Y  SUW NICY

Schem at fizyczny suwnicy zilustrowano na rys.l. Schem at kinematyczny jednego z 
układów napędowych jazdy mostu pokazano na rys.2. M odel drganiowy suwnicy 
opracow ano przy zastosowaniu metody sztywnych elem entów skończonych (SES). 
G lobalny m odel dynamiczny suwnicy z wyodrębnionymi podukładam i (most, jezdnia, ukła­
dy napędow e w raz ze schem atam i elektrycznymi silników) przedstaw iono na rys.4.
W analizie uwzględniono niedoskonałości geometryczne jezdni, ustawień kół oraz 
założono ukosowane położenie mostu wzgledem osi jezdni. Własności sprężyste jezdni 
wyrażono zredukowanymi sztywnościami ksi. Przez Hj oznaczono siły boczne występujące 
pomiędzy obrzeżam i kół a szyną. Siły tarcia poślizgowego kół wyznaczono na podstawie 
modelu tarcia sprężystego [7], zgodnie z którym współczynnik tarcia stanowi funkcję 
poślizgu <j  koła.

Różniczkowe równania ruchu podukładów suwnicy, wyszczególnionych na rys.l, 
sform ułowano w postaci macierzowej:
- dla mostu

+ C mqm + K q m = F , (t )  + R (1)
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R ys.l. Model fizyczny suwnicy 
F ig .l. Phisical model o f crane

Rys.2. Model układu napędowego 
Fig.2. Model o f driving system

Rys.3. Model drganiowy SE S suwnicy 
Fig.3. Vibration model SEM  o f crane

Rys.4. Globalny dynamiczny model suwnicy 
Fig.4. Global dynamie model o f crane
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dla układów napędowych

J J n  + Cn< + K n 9 . = M , ~ M , > (2)
L ,i, + * , / , -  l/0 -  kt  co, , Msi = ku I t , i =1,2

- dla ukosowania mostu

gdzie:

(3)

mmac = Fn + Tx -  V ( T U + H) , (4.1)
m« * c  = r y + H  + *  (T, + F„) , (4.2)
7 c i|r = A fe"  + M "  + Afc'x + M c'y , (4.3)

F .  = ^  . 7-, = E  Tix , Ty = £  Tiy ,
1-1 f-1

4

H = £  »i , MeH = (Hi + ą  -  ą  -  ff4) fc /2  , (5)
i-1

<  = (T 3x + TĄx) d2 -  (T lx + T2X) d x , d l = yw , d2 = L -  yw ,

K  = (T ly + T2y + r 3y + T4y) b ¡2 , Mc" = F 3, d 2 - F lmd, .

W celu eliminacji ukosowania suwnicy do mostu należy przyłożyć dodatkowy m om ent 
sterujący:

m;„ = -  (M ; + M "  + M ’x -  A * ') , (6)

gdzie M cn oznacza m om ent napędowy suwnicy zredukowany do środka masy mostu.
Z akładając dodatkow o postępowy ruch suwnicy ze stałą prędkością vQ i uwzględniając 

w arunek (5) wyznaczono siły sterujące:

F L  = -  (A C  + Fxd2) / L  , F 3S„ = (M/„ -  Fx d l ) / L  , W

gdzie

^  = r ,  + F l  ♦ f 2°„ .

R edukując siłę napędow ą i sterująca na wał silnika wyznaczono całkowite mom enty 
napędow e:

K  = (F °  * F l ) r j i p , ¿  = 1 ,2  . (8)



Rys.5. Przebiegi sił sterujących suwnicy 
Fig.5. Courses o f  control forces o f  crane

Rys.6. Przebiegi momentów napędowych silników <ów
Fig.6. Courses o f driving moments o f motors
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Rys.7. Przebieg kąta ukosowania suwnicy 
Fig.7. Course o f bevelling angel o f crane
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Rys.9. Zm iana siły bocznej kola I 
Fig.9. Course o f  side force o f  wheel /

Rys.8. Wektor główny sił poziomych 
Fig.8. M ain vector o f horizontal forces

Rys.10. Zmiana siły tarcia poślizgowego kota I 
Fig. 10. Course o f  slip friction force o f  wheel I
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3. W YNIKI O BLIC ZEŃ  N UM ERY CZN Y CH

Przedstawimy niektóre wyniki obliczeń w zakresie badania sterowalności jazdy 
suwnicy, uzyskane na podstawie przeprowadzonego eksperym entu numerycznego. 
Obliczenia wykonano na przykładzie suwnicy pomostowej o rozpiętości L =  32[m] oraz 
udźwigu Q = 50[kN] z dwoma niezależnymi układami napędowymi jazdyr w których 
zastosow ano silniki prądu stałego o mocy 10 kW.

Na rys.5a,b przedstaw iono przebiegi sił sterujących F lns, F2ns dla eliminacji 
ukosowania suwnicy. Zmiany momentów napędowych silników z uwzględnieniem 
m om entów  sterowania, odpowiadających wyznaczonym siłom, ilustrują rys.6a,b. Kąt 
ukosowania suwnicy podczas jazdy nie przekracza maksymalnej wartości 0.002[rd], a jego 
przebieg pokazano na rys.7. Zm ianę w ektora głównego sił w płaszczyźnie poziomej 
ilustruje rys.8, która uzasadnia niesterowalność ruchu poprzecznego suwnicy. Przebieg siły 
bocznej jednego z kół zilustrowano na rys.9, natom iast siły tarcia poślizgowego koła w 
kierunku jazdy przedstaw ia rys.10.

4. W NIOSKI K OŃ CO W E

Przedstawiony w pracy algorytm doboru sił sterujących w celu eliminacji ukosowania 
suwnicy umożliwia uwzględnienie wpływu zjawiska odbicia, poślizgów kół, podatności 
mostu, jezdni i układów napędowych oraz imperfekcji geometrycznych jezdni. Pełne 
rozwiązanie tego zadania wymaga opracowania projektu odpowiedniego układu regulacji 
charakterystyk napędowych silników. W tym zakresie możliwe jest również zastosowanie 
specjalnych ograniczników ukosowania suwnicy [6], co pozwoli zmniejszyć wartości sił 
bocznych i asym etrię pola obciążeń poziomych.
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A bstract

The aim of paper consists on determ ination of the control force for realize of 
progressive m otion of crane without its bevel. In the analysis the influence of the 
reflection phenom enon on dynamics of crane has been considered. To determ ination of 
the control forces of crane the numerical algorithm was elaborated. The vibrating model 
of crane by use of Rigid E lem ents M ethod (R EM ) was form ulated. The proved numerical 
experim ent illustrates the changes of control forces and driving mom ents of the motors. 
The presented results have confirmed the influence of the reflection phenom enon on the 
dynamics of crane in range of the determ ination of side and slip friction forces 
and in consequence the course of bevel angel of crane. The presented  algorithm  gives 
possibility to design of control system for elimination of crane bevel.
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