PAGE  
1

2.
Проектировочный расчет и автоматизированное проектирование  системы изменения вылета портальных кранов
2.1. Алгоритм расчета и автоматизированного проектирования системы изменения вылета портальных кранов
Схема алгоритма проектировочного расчета и автоматизированного проектирования системы изменения вылета портальных кранов с оптимальными металлоконструкциями стрелы и хобота представлена на рис.2.1.Рассмотрим ее этапы.

Из задания на проектирования известны назначения и основные параметры крана. При оптимизации параметров металлоконструкций СС необходимо уже на стадии проектирования учитывать ограничения по сопротивлению усталости. В разработанной САПР предусмотрен проектировочный расчет металлоконструкций по нагрузкам 2-го расчетного случая, но при этом для монтажных кранов принимается основное допускаемое напряжение, а для перегрузочных - сниженное ( 2 на рис.2.1). Затем на ЭВМ выполняется синтез СС принятого типа - прямая или шарнирно-сочлененная стрела.
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Рис. 2.1. Алгоритм автоматизированного проектирования системы изменения вылета стреловых кранов

В зависимости от схемы СС определяются наибольшие статические нагрузки на металлические конструкции стрелы и хобота (если он имеется) В настоящее время проектировочный расчет крановых металлоконструкций выполняют по комбинациям нагрузок, которые были в свое время предложены А.Г.Лангом и с тех пор существенному  изменению не подвергались. Этот метод расчета носит в известной степени субъективный характер, в связи с чем он неоднократно подвергался критике.

Одним из основных недостатков метода расчета по комбинациям нагрузок является фиксация параметров нагружения независимо от условий их определения. Например, коэффициенты динамичности  нагрузок при работе механизма подъема груза нормируются лишь в зависимости от группы режима работы крана; в действительности они различны для разных вылетов, масс и длины подвеса груза. Аналогичные примеры можно привести и для других параметров нагружения. Однако в настоящее время для проектировочного расчета металлических конструкций портальных кранов пока не предложено разумной альтернативы, и метод расчета по комбинациям нагрузок, являющейся основой для всех известных решений задач оптимизации крановых конструкций, используется и в предлагаемой САПР. 

В первом  приближении  для расчета принимаются фиксированные параметры нагрузок - коэффициенты динамичности,  углы  отклонения канатов в плоскости и из плоскости стреловой системы крана.  Формируется вектор {FО} нагрузок (блоки 4-7 на рис.2.1) На ЭВМ  производится расчет оптимальных по массе металлоконструкций стрелы и хобота принятого типа,  вычисляются их инерционные и  жесткостные параметры. Затем (блок 9) выполняется синтез геометрической схемы УУ принятого типа.

Полученный набор данных является исходной информацией для определения параметров динамической модели СИВ в виде механизма с жесткими звеньями (блок 10). Анализ характеристик оптимальных металлических конструкций стрел и хоботов ряда портальных кранов показал, что на этапе проектировочного расчета могут использоваться формулы, приведенные в табл.1.1.

В соответствии с динамической моделью СИВ в виде механизмов с жесткими звеньями определяются потребные мощность двигателя и момент тормозов МИВ, а также нагрузки в шарнирах элементов СИВ и узлах.

После расчета МИВ выбирается схема правления двигателем и появляется возможность на модели СИВ в виде механизма с упругими звеньями произвести расчет наибольших динамических нагрузок с учетом действительных характеристик привода.

Отметим, что полученные выражения для кинематических передаточных функций первого и второго порядков позволяют при выводе уравнений, описывающих движение СИВ в виде механизма с упругими звеньями, применить метод линеаризации уравнений движения механизмов с нелинейными функциями положения, основанный на предположении о близости законов движения механизмов с упругими звеньями к закону движения жесткого механизма. Закон движения СИВ крана в соответствии с жесткой расчетной схемой принимается за программный. Отклонения от программного движения, вызванные податливостью элементов СИВ, рассматриваются как динамические ошибки. Эти ошибки полагаются малыми величинами и при составлении уравнений движения членами относительно их второго порядка пренебрегают. Кинематические передаточные функции линеаризируются в окрестности программного движения.

Полученные наибольшие динамические нагрузки сравниваются с ранее принятыми (блок 12). При необходимости расчет повторяется циклически.

Интерактивный характер методики при ее реализации на ЭВМ позволяет корректировать процесс проектирования на любой стадии его проведения, так как каждый из этапов расчета может сопротивляться графической интерпретацией.

2.2. Определение точек устойчивого равновесия системы изменения вылета кранов

Нормами на уравновешивание стрелы портальных кранов указывается, что для промежуточных вылетов должно быть устойчивое положение равновесия СС, к которому она будет стремиться при отказе тормозов или обрыве рейки.

Обычно уравновешивание удается осуществить таким образом, что на всем диапазоне вылетов имеется несколько положений равновесия. Необходимо выяснить, являются ли они устойчивыми. Уравнения равновесия для консервативной системы имеют вид:
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(2.1)

где qs  - обобщенные координаты, s- число степеней свободы, П - потенциальная энергия системы. Применительно к системе изменения вылета портальных кранов без груза условие (2.1) запишется в виде:

МН  = МСТР + МПР  = 0,



















(2.2)

где МН - неуравновешенный стреловой момент, МСТР и МПР - моменты сил тяжести относительно корня стрелы звеньев стреловой системы и противовеса, формулы для определения которых  приведены в приложениях 1 и 2.

Решение уравнения (2.2) дает значения углов наклона стрелы 
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 , при которых СИВ крана будет в равновесном положении. В соответствии с теоремой Лагранжа-Дирихле, равновесное положение будет устойчивым, если 
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(2.3)

Соотношения (2.2) и (2.3) аналитически решают задачу определения точек СИВ крана без груза, без сложных графических построений.

При обрыве рейки или отказе тормозов СС крана начинает движение к положению равновесия и проходит его за  счет сил инерции. При этом возможны случаи достижения крайних  положений и удары о концевые упоры. Для крана без груза крайнее смещение 
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 CC  может быть найдено следующим образом. Дифференциальное уравнение, описывающее движение  СИВ крана без учета сил сопротивления, будет иметь вид:
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(2.4)

В случае обрыва рейки член 
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  в выражении (1.44) для 
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то разделяя переменные, получим
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Полагая, что обрыв рейки или отказ тормозов происходит при нулевой скорости 
[image: image11.wmf]&

j

С

O

=

0

 и угле 
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, получим первый интеграл уравнения (2.4) в виде:






















(2.5)

Величина угла 
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, которого достигнет СС крана в аварийном режиме, определится из (2.5) при условии 
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 в виде:























(2.6)

Полученное из (2.6) значение 
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 будет несколько выше действительного, так как в этом случае не учитываются силы трения, действующие в системе.

В случае работы крана с грузом поставленная задача решается на ЭВМ. 

2.3.
 Определение мощности двигателя и момента тормозов механизма изменения вылета

Будем базироваться, в основном, на общепринятой методике выбора двигателей и тормозов  для МИВ [3]. Воспользуемся первым уравнением системы (1.49). Из задания на проектирование известна средняя скорость изменения вылета стрелы VИВ  ,  являющейся переменной. Постоянную скорость тягового элемента МИВ, например рейки, можно найти из соотношения
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(2.7)

где 
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- соответственно диапазоны изменения длин рейки и вылета стрелы.

Угловые скорость 
[image: image19.wmf]&

j

С

 и ускорение 
[image: image20.wmf]&

&

j

С

  стрелы найдем в виде:
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(2.8)

где 
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 и 
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 определяются по формулам, приведенным в приложении 2.

Усилие FР в тяговом звене связано с моментом двигателя МИВ  соотношением 
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(2.9)

При определении FР следует дополнительно учитывать то обстоятельство, что краны стрелового типа  допускают эксплуатацию при уклоне опорной поверхности на угол ; при этом появляется дополнительный момент  М сил тяжести звеньев СИВ и груза, вызванный уклоном опорной поверхности.

Для определения момента М воспользуемся динамической моделью СИВ крана на рис.1.4. Введем новую систему координат YОOКZО, ось ZОOК которой будет являться осью вращения крана. Систему координат YКOКZК на рис. 1.4 будем полагать повернутой на угол  против часовой стрелки относительно системы yОoК zО. Тогда координаты yО, zО в системе yОoК zО  будут связаны с координатами yК , zК в системе yКoКzК  следующим образом:
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(2.10)

Потенциальная энергия сил тяжести звеньев СИВ и груза:
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где Gi - вес  i-го звена СИВ или груза. Учитывая малость угла будем полагать, что sin

cos

1.Тогда
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(2.11)

Первый член в выражении (2.11) представляет собой потенциальную энергию, полученную без учета наклона крана на угол Второй член - добавка за счет наклона крана. В уравнения движения (1.49) наряду с потенциальными обобщенными моментами войдет момент М :
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В соответствии с моделями на рис.1.4. и рис.1.6 найдем:
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(2.12)
где знак “плюс” перед вторым сомножителем при верхнем расположении УУ, знак  “минус” - при  нижнем. При верхнем расположении УУ  D3 , D4 и LТ  определяются по формулам (1.13); при нижнем расположении знаки перед l Т , ПиП  в (2.12) и при определении LТ изменяются на противоположные.

Подставляя соотношения (2.8) и (2.9) в первое уравнение системы (1.49), получим с учетом момента М :
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(2.13)

В формуле (2.13) сила ветра на груз учитывается в смещении груза на величину yГ . Так как угол отклонения Г  грузовых канатов в плоскости стреловой системы tgГ = yГ /H, окончательно запишем:
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(2.14)

Среднеквадратичное усилие FР.СК  в тяговом элементе определяется на наиболее вероятном диапазоне вылета, а при отсутствии данных - на всем диапазоне по формуле:
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(2.15)

При расчете FР.СК  учитывается ветер рабочего состояния по первому случаю нагружения МВКI и углы отклонения канатов ГI.

Среднеквадратичная мощность двигатель МИВ:
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(2.16)

При определении максимальной пусковой мощности двигателя NMAX следует учесть силы инерции, возникающие при неустановившемся движении. Задаваясь временем разгона двигателя tР, можно определить  ускорение тягового органа МИВ:

aР = VР / tР























(2.17)

Угловое ускорение стрелы 
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(2.18)

Первый член в (2.18) появляется за счет разгона МИВ, второй - нелинейности функции положения СИВ. Момент сил инерции  МИН   элементов и груза 
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(2.19)

Знак «минус» показывает направление инерционного момента при разгоне стрелы в положительном направлении 
[image: image37.wmf]j
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 (см. рис.1.4)

Определяется максимальное усилие в тяговом органе FР.МАХ  на всем диапазоне  вылетов:
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(2.20)
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(2.21)

где учитывается ветер рабочего состояния по второму случаю нагрузок МВКII и углы отклонения канатов ГII. Пусковая мощность двигатель NМАХ:
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(2.22)

где FР.МАХ  = max(FР.МАХ1  , FР.МАХ2  ).

Номинальную мощность NН двигателя находят как наибольшую  из значений

NН  =max( NСК , NМАХ/СР)

где СР - прочность среднего момента двигателя.

После выбора двигателя производится его проверка на время разгона .

Выбор тормоза выполняется по тормозному моменту МТ из условия:
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(2.23)

где uМ определяется по формуле (1.5), ИВ - коэффициент полезного действия МИВ, К Т - коэффициент запаса торможения[21]. FР.МАХ  определяется по формулам (2.20) и (2.21) в зависимости от расчетного случая нагружения и комбинации нагрузок [21].

2.4. Нагрузки на элементы системы изменения вылета

Определим нагрузки на хобот, стрелу, оттяжку и рейку системы изменения вылета (см. рис.1.4.)

Максимальная нагрузка на тяговый элемент FР.
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(2.24)
где грузовой неуравновешенный момент МG j определяется по выражению (1.4), стреловой неуравновешенный момент по (1.50), М - по (2.12), МИН   - по (2.19). Если значение FР  по (2.24) получается положительным, то тяговый элемент растянут, если отрицательным - сжат.

Усилие в оттяжке FОТ:


[image: image43.wmf](

)

(

)

F

Gp

Gtg

l

G

l

G

l

l

ОТ

б

Х

Х

Х

Ц

Х

Х

ОТ

Х

Х

Х

Х

=

-

+

-

+

+

+

a

a

a

a

e

a

e

a

G

OT

1

2

2

2

2

0

5

sin

cos

,

cos

sin

,

.




(2,25)

где введено обозначение
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(2.26)

где Lби определяются по формулам из приложения 1, тригонометрические функции угла Т  - по (1.10); в соответствии со схемой на рис.1.4.
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(2.27)

где lК   определяется по формуле (1.29).

Приложенные на конце стрелы изгибающая FС и сжимающая NС нагрузки:
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(2.28)

где введено обозначение
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(2.29)

FОТ  определяется по формуле (2.25), К - по (2.27). В выражении  положительное значение FС соответствует изгибу стрелы в сторону уменьшения вылета.

Приложенная на конце хобота изгибающая FХ  нагрузка
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(2.30)

В формулах (2.27), (2.28), (2.30) отсутствует учет собственных весов элементов и сил инерции, которые составляют незначительную часть нагрузок.

Нагрузки по формулам (2.24), (2.25), (2.27), (2.28), (2.30) определяются в зависимости расчетного случая нагружения (первый ли второй) и комбинаций нагрузок. При комбинации нагрузок Ia или IIа (работает механизм подъема) угол отклонения канатов Г  в формулах принимается равным нулю, динамические нагрузки учитываются динамическим коэффициентом , то есть вместо G ставится Gили G .

 При комбинации нагрузок  Iв или IIв и  (работает механизм изменения вылета) возможно два варианта. Угол Г  направлен в сторону увеличения вылета (положительное направление Г) - комбинация в1   или в сторону уменьшения вылета (комбинация в2  ). При комбинации в2 знаки перед Г  в приведенных формулах надо изменить на противоположные (отрицательное  направление Г). Угол наклона крана на угол может быть учтен  прибавлением угла  к Г.

Приведенные формулы являются универсальными и пригодны для любых конструктивных исполнений стреловых систем, уравновешивающих  устройств и механизмов изменения вылета (кроме СС с разнесенными блоками грузового и уравнительного полиспастов, где расчетная схема стрелы несколько иная (см. рис.1.8). Не следует забывать, что при расчете стрел и хоботов необходимо учитывать нагрузки и из плоскости СС крана.
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