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ELIMINACJA UKOSOWANIA SUWNICY WYWOLANEGO ZJAWISKIEM
ODBICIA

Streszczenie. W pracy rozpatrzono zagadnienie eliminacji ukosowania podczas
jazdy suwnicy, przy uwglednieniu zjawiska odbicia. Sformutowano algorytm doboru
dodatkowych sitsterujacych, umozliwiajacych realizacje ruchu postepowego mostu.
Przeprowadzony eksperyment numeryczny ilustruje zmiany badanych wielkosci,
w tym momentéw napedowych kot.

ELIMINATION OF CRANE BEVEL EVOKED BY REFLECTION
PHENOMENON

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

DJIHMHHAU.HH TIEPEKOCA MOCTOBOTO KPAEIA BOBBYXZIEHHOTO
2BJIEHHEM OTPA3KEHHH

Po3ioMe. B pa6oTe pacMOTpetio npodjteMy otxHMHiiatiHH nepexoca
ztBH>KetiHn MOCTonoro tcpaua, DoaSHaciteniioro sintieimeM 0Tpa>KeiiHsi.
npeztcTaBtteiio anropHTM onpezteneiiHfi ztonotniHTetitHLix chji ynpaBJte-
HHti ztJin peaMH3an,HH nocTnnaTejibiioro ztBroKeitHn moots. FlpoBeitenuHe
HyMOpHUeCKHe BHUHatetIHfl HHJiyCTpHpyiOT H3MeneHKfl HCCtteZtOBaHHHX
BeMHUHii, b ocoSeiinocTH MOMetiTH ztBHraTetiefl.
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1. WSTEP

Celem pracy jest wyznaczenie sit sterujgcych dla realizacji ruchu postepowego suwnicy
z eliminacjg ukosowania, wymuszonego odbiciem sprezystym mostu oraz poslizgami két.
Przedstawiony algorytm umozliwia badanie dynamiki ruchu suwnicy przy uwzglednieniu
podatnosci uktadu napedowego, jezdni, mostu oraz wiezéw elektromechanicznych od
silnikéw.

Poprawne rozwigzanie tego problemu wymaga uwzglednienia zjawiska odbicia, sit
tarcia poslizgowego oraz poslizgéw sprezystych kot, przy zastosowaniu symulacji
numerycznej ruchu suwnicy. Analiza tego rodzaju stanowi efektywny spos6b oceny
oddziatywan suwnicy w ptaszczyznie poziomej, a w szczegdlnosSci sit bocznych i sit tarcia
poslizgowego. W analizie rozpatrzono faze roz>\,hu, ruchu ustalonego i hamowania
suwnicy. Opracowany model matematyczny ukiadu umozliwit ocene wplywu
niedoskonato$ci geometrycznych jezdni isuwnicy na zmiany charakterystyk dynamicznych,
w tym na przebiegi sit i momentéw napedowych silnikéw. Korekcji nominalnych
charakterystyk napedowych silnikéw dokonano przez wprowadzenie dodatkowych sit
sterujgcych, eliminujgcych ukosowanie suwnicy. Zagadnienie to rozpatrzono przyktadowo
w pracach [5,6], bez uwzglednienia jednak wptywu zjawiska odbicia. Wplyw zjawiska
odbicia na dynamike jazdy suwnicy zbadano z kolei w pracach [1,2,3,4].

2. MODEL DYNAMICZNY SUWNICY

Schemat fizyczny suwnicy zilustrowano na rys.l. Schemat kinematyczny jednego z

uktadéw napedowych jazdy mostu pokazano na rys.2. Model drganiowy suwnicy
opracowano przy zastosowaniu metody sztywnych elementéw skonczonych (SES).
Globalny model dynamiczny suwnicy zwyodrebnionymi poduktadami (most, jezdnia, ukta-
dy napedowe wraz ze schematami elektrycznymi silnikéw) przedstawiono na rys.4.
W analizie uwzgledniono niedoskonato$ci geometryczne jezdni, ustawien kot oraz
zatozono ukosowane potozenie mostu wzgledem osi jezdni. Wiasnosci sprezyste jezdni
wyrazono zredukowanymi sztywnos$ciami ksi. Przez Hj oznaczono sity boczne wystepujace
pomiedzy obrzezami két a szyng. Sity tarcia poslizgowego k6t wyznaczono na podstawie
modelu tarcia sprezystego [7], zgodnie z ktérym wspotczynnik tarcia stanowi funkcje
poslizgu § kota.

Ro6zniczkowe réwnania ruchu poduktadéw suwnicy, wyszczeg6lnionych na rys.l,
sformutowano w postaci macierzowe;j:

- dla mostu

+ Cmgm+ Kgm=F,(t) +R @
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Rys.2. Model uktadu napedowego

Fig.2. Model of driving system
Rys.l. Model fizyczny suwnicy
Fig.l. Phisical model of crane

Rys.3. Model drganiowy SES suwnicy
Fig.3. Vibration model SEM of crane

Rys.4. Globalny dynamiczny model suwnicy
Fig.4. Global dynamie model of crane
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dla uktadéw napedowych

JJn +Cn< +Kn9. =M, —M, > 2)
L), +*,/,- 1/0- ktco, , Msi =kult , i=12 ®3)
- dla ukosowania mostu
mmac = Fn + Tx - V(TU+ H) , (4.1)
m«*c = ry + H+ * (T| + F") s (42)
(4.3)

7cilr = Afé¢ + M " + Afcx + Mcy

gdzie:
F. =~ . Tw=E Tix , Ty=£ Ty ,
11 f-1

H=f£ » , MH=(Hi+a -3 - ff4)fc/2 , (5)
i-1
< =(T3x+ TAYd2 - (TIx + T29dx , dl =yw , d2 =L - yw ,
K = (Tly+ T2y +r3y + Tdy)bij2 , M¢ =F3d2-F Imd,

W celu eliminacji ukosowania suwnicy do mostu nalezy przytozy¢ dodatkowy moment
sterujacy:

m;,, =- (M; +M" + Mk - A*") (6)

gdzie Mcn oznacza moment napedowy suwnicy zredukowany do $rodka masy mostu.
Zaktadajac dodatkowo postepowy ruch suwnicy ze statg predkoscig vQi uwzgledniajac
warunek (5) wyznaczono sity sterujace:

FL = - (AC + Fxd2)/L , F% = (M/, - Fxdl)/L w

gdzie

No=or, v FILoef2,

Redukujac site napedowg i sterujaca na wat silnika wyznaczono catkowite momenty
napedowe:

K =(F° *Fl)rjip ,,=12 . (8)



Rys.5. Przebiegi sit sterujgcych suwnicy
Fig.5. Courses of controlforces of crane

Rys.6. Przebiegi momentéw napedowych silnikéw
Fig.6. Courses of driving moments of motors
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Rys.7. Przebieg kata ukosowania suwnicy
Fig.7. Course ofbevelling angel ofcrane
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Rys.9. Zmiana sity bocznej kola |
Fig.9. Course ofside force of wheel /

Rys.8. Wektor gtéwny sitpoziomych
Fig.8. Main vector ofhorizontalforces

Rys.10. Zmiana sity tarcia poslizgowego kota |
Fig. 10. Course ofslip friction force of wheel |
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3. WYNIKI OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Przedstawimy niektdre wyniki obliczen w zakresie badania sterowalnosci jazdy
suwnicy, uzyskane na podstawie przeprowadzonego eksperymentu numerycznego.
Obliczenia wykonano na przyktadzie suwnicy pomostowej o rozpietosci L = 32[m] oraz
udzwigu Q = 50[kN] z dwoma niezaleznymi ukfadami napedowymi jazdyr w ktérych
zastosowano silniki pradu statego o mocy 10 kW.

Na rys.5a,b przedstawiono przebiegi sit sterujgcych Flns, F2ns dla eliminacji
ukosowania suwnicy. Zmiany momentdw napedowych silnikbw z uwzglednieniem
momentéw sterowania, odpowiadajagcych wyznaczonym sitom, ilustrujg rys.6a,b. Kat
ukosowania suwnicy podczas jazdy nie przekracza maksymalnej wartosci 0.002[rd], a jego
przebieg pokazano na rys.7. Zmiane wektora gtdwnego sit w plaszczyznie poziomej
ilustruje rys.8, ktora uzasadnia niesterowalno$¢ ruchu poprzecznego suwnicy. Przebieg sity
bocznej jednego z ko6t zilustrowano na rys.9, natomiast sily tarcia poslizgowego kota w
kierunku jazdy przedstawia rys.10.

4. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiony w pracy algorytm doboru sit sterujgcych w celu eliminacji ukosowania
suwnicy umozliwia uwzglednienie wptywu zjawiska odbicia, poslizgéw két, podatnosci
mostu, jezdni i uktadéw napedowych oraz imperfekcji geometrycznych jezdni. Peine
rozwigzanie tego zadania wymaga opracowania projektu odpowiedniego uktadu regulacji
charakterystyk napedowych silnikéw. W tym zakresie mozliwe jest rowniez zastosowanie
specjalnych ogranicznikéw ukosowania suwnicy [6], co pozwoli zmniejszy¢ warto$ci sit
bocznych i asymetrie pola obcigzen poziomych.
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Abstract

The aim of paper consists on determination of the control force for realize of
progressive motion of crane without its bevel. In the analysis the influence of the
reflection phenomenon on dynamics of crane has been considered. To determination of
the control forces of crane the numerical algorithm was elaborated. The vibrating model
of crane by use of Rigid Elements Method (REM) was formulated. The proved numerical
experiment illustrates the changes of control forces and driving moments of the motors.
The presented results have confirmed the influence of the reflection phenomenon on the
dynamics of crane in range of the determination 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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