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3. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ УРАВНОВЕШИВАЮЩИХ

УСТРОЙСТВ ПОРТАЛЬНЫХ КРАНОВ
3.1. Структурная оптимизация уравновешивающих устройств

Для уменьшения нагрузок на механизм изменения вылета, обеспечения устойчивости крана и безопасности работы стреловые устройства портальных кранов уравновешивают подвижными противовесами. На кафедре Подъемно-транспортных и строительных машин СПбГТУ как часть САПР системы изменения вылета (СИВ) портальных кранов [18] создана система интерактивной структурной оптимизации уравновешивающих устройств, схема которой представлена на рис.3.1. Основным отличием структурной оптимизации от параметрической является то, что поиск оптимального варианта ведется не только в узком поле параметров одной структуры, но и позволяет с учетом расширенного поля параметров, системы ограничений (технологичность, металлоемкость, энергоемкость в процессе эксплуатации, конструктивность и т.д. [18,12]) получать необходимую структуру (геометрическую схему осевого контура, массовые характеристики), оптимальную с точки зрения эксплуатации СИВ крана. В основу структурной оптимизации положены четыре схемы, представленные на рис.3.2,3.3,3.5. Две из них – с расположением противовеса над платформой (рис.3.2) являются традиционными для отечественного и зарубежного краностроения, а две другие – с расположением противовеса под платформой (рис.3.3,3.5)  созданы совместно со специалистами АО «ПОДЪЕМТРАНСМАШ» и не имеют аналогов в настоящее время.

Основные этапы проектирования состоят в следующем. Инженер-конструктор по имеющемуся заданию, схематическому изображению осевого контура стреловой системы и основным его весовым характеристикам компонует бланк-карту возможных решений в виде банка исходных данных.


Рис. 3.1. Система интерактивной структурной оптимизации уравновешивающих устройств

После подключения головной программы в диалоговом режиме происходит выбор структуры для параметрического синтеза осевого контура необходимой схемы. В закрытом виде происходит обращение к требуемой подпрограмме, которая формирует банк расчетных данных, затем следуют переработка расчетной базы данных, отбраковка неприемлемых вариантов и передача данных в блок графической информации. В диалоговом режиме инженер-конструктор может для отображения расчетных данных запросить их графическую интерпретацию в виде схем с иллюстрирующими графиками момента противовеса МПР в сравнении с моментом сил тяжести элементов стреловой системы МСТР (рис.3.4).
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Рис. 3.4. График момента противовеса в сравнении с моментом от сил тяжести элементов стреловой системы

Процесс может быть повторен циклически для рассмотрения подобным образом всех предложенных структур. Кроме автоматизированного синтеза предусмотрена возможность расчета отдельных вариантов в ручном режиме. Получив банк расчетно-графической информации, пользователь имеет возможность творческой его переработки, в результате которой может произойти корректировка исходной бланк-карты из-за рассмотрения взаимного влияния стрелового и уравновешивающего устройств, после чего можно повторить синтез, либо рассчитать параметры отдельно взятых геометрических схем в диалоговом режиме.

3.2.
Противовес над поворотной платформой

Определим выражения для моментов от сил тяжести звеньев стрелового устройства  МСТР  и противовеса  МПР, приведенных к оси качания стрелы.

Примем за обобщенную координату угол наклона стрелы (С . Потенциальная энергия П элементов системы изменения вылета (без груза) складывается из двух составляющих: П = ПС + ПП, где ПС и ПП - соответственно потенциальные энергии звеньев стрелового и уравновешивающего устройств. Так как обобщенные моменты  
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, то момент сил тяжести звеньев стреловой системы  
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, вычисления которого приведены в [3]. Стреловой неуравновешенный момент  МН : 
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, где МПР – момент сил тяжести противовеса, приведенный к оси качания стрелы. Найдем формулы его определения для уравновешивающих устройств, схемы которых приведены на рис.3.2.

В соответствии со схемами на рис.3.2
ПП = GП (dП Sin(П – lП Sin(П),















(3.1)

где угол (П в соответствии с принятым положительным направлением определится следующим образом :

(П = - (( + (П - (П - (1 - (2),

















(3.2)

а тригонометрические функции углов (1 и (2:

 Sin(1 = D3/2LТfП, Cos(1 = D4/2LТfП, Sin(2 = lТ Sin((С + (С +

+(П) / LТ, Cos(2 = [dП + lТ Cos((С+(С+(П)]/LТ









(3.3)
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(3.4)
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Рис. 3.2. Геометрические схемы уравновешивающих устройств с расположением противовеса над поворотной платформой

Расстояние LТ от точки крепления тяги противовеса к стреле до точки О4 :
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(3.5)
Введем в рассмотрение кинематическую передаточную функцию первого порядка:
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Дифференцируя соотношение (3.2) по времени с учетом выражений (3.3) и (3.5), получим:
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(3.6)
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(3.7)
где LТ и D3 определяются по формулам (3.4) и (3.5).

Дифференцируя соотношение (3.1) по (С, найдем, что MПР = GПlПuПCos(П.
Используя выражения (3.3), окончательно получим:
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(3.8)
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(3.9)

где D3 и D4  определяются по (3.4), uП – по (3.6).

Недостатком рассмотренных схем уравновешивания является трудность обеспечения ограниченного заднего габарита поворотной части, что часто приводит к весьма сложным формам противовеса.

3.3. Противовес под поворотной платформой

АО”Подъемтрансмаш” для новой серии портальных кранов разработало уравновешивающее устройство с противовесом на качающемся рычаге с расположением под поворотной платформой (рис.3.3).
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Рис. 3.3. Схема с расположением противовеса под поворотной платформой

 Это позволяет (при некотором увеличении массы стрелы) снять многие компоновочные ограничения, понизить общий центр тяжести крана. Рассмотрим определение момента противовеса МПР для этой схемы.

Расстояние LТ в соответствии со схемой на рис.3 найдется в виде:
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(3.10)

Угол  (П   в соответствии с принятым положительным направлением:

(П = ( + (П - (П - (1 - (2.

















(3.11)
Тригонометрические функции вспомогательных углов (1 и  (2 определяются по формулам (3.3) подстановкой величин lТ и (П со знаком минус, LТ  определяется по (3.10). Продифференцировав по времени соотношение (3.11), получим выражение для  uП в виде:
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(3.12)
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(3.13)

где D3 определяется по выражению (3.4), LТ - по (3.10).

Потенциальная энергия сил тяжести противовеса (см.рис.3.3):

ПП = - GП (dП Sin(П + lП Sin(П);
момент сил тяжести противовеса, приведенный к оси качания стрелы:

MПР = -(ПП /((С = - GП lП uП Cos(П,
где (П определяется по (3.11). После преобразований получим:
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(3.14)
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(3.15)

где LТ, D3, D4 определяются по формулам (3.10) и (3.4), uП – по (3.12).
Сравнивая выражения (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) для уравновешивающего устройства, расположенного над поворотной платформой (рис.3.2) и (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) для уравновешивающего устройства, расположенного под поворотной платформой (рис.3.3) можно установить, что во втором случае можно использовать формулы (3.5), (3.6), (3.7), (3.8), (3.9) с заменой в них знаков перед lТ, (П, (П, Е1 и Е2 на противоположные.

В качестве критериев качества уравновешивания может приниматься минимальная работа АН , которая затрачивается на перемещение стрелового устройства и противовеса от минимального угла наклона стрелы (С0 (максимальный вылет) до максимального (Сm (минимальный вылет) (рис.3.4):
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(3.16)
или минимум максимальных значений неуравновешенного стрелового момента МНmax на промежуточных вылетах:
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Для расположенного над поворотной платформой уравновешивающего устройства можно получить не один, а два при заданных конструктивных и эксплуатационных ограничениях варианта, доставляющих практически одинаковые значения критериям качества (рис.3.2). Это объясняется следующим обстоятельством. Одним из требований к уравновешиванию является обеспечение малых значений МПР на минимальном вылете, что может быть достигнуто двумя способами: либо за счет приближения угла (Пm к 900 при любом направлении тяги на минимальном вылете (рис.3.2,а), либо при приближении угла (m к нулю (рис.3.2,б). Принцип варианта 1 реализован на кранах АО”Подъемтрансмаш”, варианта 2 - на кранах фирмы “Кранбау Эберсвальде”.

Для описания уравновешивающего устройства принимаются следующие системы десяти параметров (здесь и далее значения величин на минимальном вылете - с индексом “m”, на максимальном вылете - с индексом “0”): (С0, (Сm, (С, lТ, dП, (П, (П, lП, (0, а также (Пm (вариант1, рис.3.2,а) или (m (вариант 2, рис.3.2,б). При уравновешивании значения параметров (С0, (Сm, (С, lТ известны; параметры dП и (П определяются в зависимости от компоновки поворотной части.

Длины bП и fП звеньев зависят от параметров схемы и в их число не входят. Такой подход представляется целесообразным, поскольку резко упрощает систему ограничений и увеличивает быстродействие алгоритма синтеза, избавляя от необходимости отбраковывать многие неприемлемые результаты.

Система ограничений имеет вид:

(П min ( (П ( (,





















(3.17)

-0,5( < (П < 0,5(,  0 < (0 < (01, bП  - fП < LТ m..








(3.18)

Условие (П (  ( соответствует опыту проектирования осуществленных кранов; при (П > ( сокращается интервал изменения угла (П и соответственно ход противовеса. Ограничения (3.17) исключают мертвые положения системы уравновешивания. Условие (П min < (П является следствием всех рассмотренных ограничений; значение ( П min находят численным методом в процессе расчета на ЭВМ, когда (П0  = -0,5( и bП – fП = LТm.

Задача параметрического синтеза формулируется как задача определения неизвестных параметров уравновешивающего устройства,  доставляющих заданные значения момента МПР противовеса на наибольшем МПР0 и наименьшем МПРm вылетах.

Длины fП и bП определяются из системы уравнений через параметры (0 и (Пm для варианта 1 (рис.3.2,а):
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(3.19)
и через параметры (0 и (m для варианта 2 (рис.3.2,б):
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Значения МПР0 и МПР выбираются из следующих соображений (рис.3.4): неуравновешенный стреловой момент МН должен быть не более 15% от стрелового момента на наибольшем вылете МСТР0; для безопасности работы МН на наибольшем вылете должен быть положительным, на наименьшем - отрицательным. Тогда

(МН0((  0,15 (МСТР0(, МН0 = МСТР0 + МПР0  > 0,

МНm = MСТРm + MПРm < 0.

При синтезе на ЭВМ уравновешивающего устройства по варианту 1 при различных значениях (0 и (П последовательно находят сначала GПlП по формуле (9) при определенном значении МПР0, а затем (Пm при определенном значении МПРm; управляющим параметром итерационного процесса является (Пm.

Для варианта 2 последовательность аналогична принятой в варианте 1, но управляющим параметром итерационного процесса является (m. Универсальная схема алгоритма синтеза уравновешивающих устройств приведена в [3].

Параметрический синтез уравновешивающего устройства, расположенного под поворотной платформой (рис.3.3) проводится аналогично, как для варианта 1, с использованием формул для уравновешивающего устройства с расположением под поворотной платформой. В выражениях (3.19) (Пm заменяется на - (Пm (сравни (3.2) и (3.11)).

Полученные варианты уравновешивающих устройств сравниваются между собой по критериям (3.16). На рис.3.4 представлены графики МСТР и МПР, которые обычно получаются при уравновешивании.

Обычно, как показано на рис.3.4, уравновешивание удается осуществить таким образом, что на всем диапазоне вылетов имеется несколько положений равновесия. 

Рассмотрению вопросов устойчивости положения равновесия стреловой системы и аварийных режимах работы системы изменения вылета при отказе тормозов или обрыве тягового органа посвящена работа [16].


Анализ результатов проектирования вышерассмотренных схем позволил получить вариант уравновешивающего устройства, расположенного под поворотной платформой и совмещенного с механизмом изменения вылета (МИВ) (рис.3.5). Конструктивно такая схема достаточно сложна для подбора задающих параметров, неправильный выбор которых может привести к отрицательному результату. Поэтому рекомендуется прежде синтезировать вариант без совмещения с МИВ, а затем на основе его скомпоновать параметры схемы, совмещенной с МИВ.
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Рис. 3.5. Схема с расположением уравновешивающего устройства под поворотной платформой, совмещенного с МИВ


Момент от веса противовеса, приведенный к оси качания стрелы определяется по зависимостям вида (см. рис.3.5):
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(3.20)
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  D4 определяется по выражению (3.4),
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координаты точек:
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Для схемы при совмещении с МИВ (рис.3.5), синтез проводится тем же путем, но с использованием формул (3.20), а также учитывают следующие особенности работы данного механизма.

Система параметров дополнена горизонтальной ХО6 и вертикальной YО6 координатами оси О6 качания кремальеры механизма изменения вылета, а так же длиной h рейки AD, которая при относительно большой длине работает как балка на двух опорах не только на растяжение и сжатие (традиционное нагружение), но и на изгиб. Для обеспечения малых значений изгибающих моментов на консоли DO6 длиной  hE  (весьма длинной, например, на наименьшем вылете) необходимо, чтобы значение угла ( между тягой и рейкой при изменении вылета стреловой системы варьировалось в районе малых величин, что является дополнительным ограничением. Длины fП и bП определяются из системы уравнений при рассмотрении устройства на наименьшем вылете:
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где все составляющие величины вычисляются по зависимостям (3.20) для наименьшего вылета стреловой системы.
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