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Streszczenie. W referacie przedstawione beda wyniki badan symulacyjnych hydrostatycznego
mechanizmu wypadu Zzurawia sterowanego rozdzielaczem proporcjonalnym i zasilanego ze
statociénienjowej sieci hydraulicznej. Dla rozdzielacza proporcjonalnego zamieszczono wyniki
badan eksperymentalnych pozwalajacych okresli¢ jego charakterystyke przepltywowa.

1. WSTEP

W trakcie prac prowadzonych w Zakiadzie Maszyn Roboczych i Naped6éw Hydraulicznych
Politechniki E6dzkiej nad automatyzacia cykli roboczych zurawia portowego opracowano system
sterowania mechanizméw wypadu i obrotu, zapewniajacy dostarczanie transporfowanego tadunku
do zadanego miejsca z duza doktadnoscia, eliminujac przy tym jego wahania oraz kompensujac
zakt6cenia spowodowane parciem wiatru. Przeprowadzone badania wykazaty mozliwos¢ realizacji
funkcji sterujacych przez mechanizmy Zurawia zarbwno przy zastosowaniu napgdu z
przetwornicami czestotliwosci, jak i napedu hydrostatycznego z zastosowaniem transformatora
hydraulicznego dla mechanizmu wypadu [4]. Z uwagi na to, ze stosowanie transformatora
hydraulicznego do zasilania sitownika mechanizmu wypadu podnosi znacznie koszty napedu,
uznano za celowe zbadanie alternatywnego sposobu zasilania sitownika z sieci statocisnieniowe;j.
Takim sposobem jest zasilanie sitownika za pomoca rozdzielacza proporcjonalnego wyposazonego
w uktad regulacji predkosci ruchu sitownika. W pierwszym etapie badan zastosowano prosty ukiad
zasilania bez odcigzenia strony powrotnej sitownika i skupiono si¢ na mozliwosci realizacji przez
naped zadanego sygnatu sterujacego.

2. MODEL UKLADU NAPEDOWEGO MECHANIZMU WYPADU

Dla przeprowadzenia badaf symulacyjnych mechanizmu wypadu z sitownikiem
sterowanym rozdzielaczem proporcjonalnym zbudowano jego schemat funkcjonalny i okreslono
parametry elementéw napedu. Jako przedmiot badaf wybrano zuraw portowy zbudowany przez
firme ,Famak” i zainstalowany na nabrzezu szwedzkim w porcie Gdynia o nastgpujacych
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parametrach: udzwig Q = 160 kN, maksymalny zasi¢g zurawia Rmax = 36 m, minimalny zasi¢g
zurawia Ruip = 11 m. Schemat uktadu przedstawiono na rysunku 1.

Yok

T~

¥ vy
Reguiator &

Rys. 1. Schemat mechanizmu wypadu

Model teoretyczny mechanizmu wypadu opracowano w oparciu o dotychczasowe prace
badawcze, wyniki ktérych prezentowane byly w publikacjach [1], [5] .W mechanizmie tym
wyodrebniono dwie zasadnicze czgéci — mechaniczna oraz napgdowa,

Model dynamiczny czgsci mechanicznej opisany zostat w pracach [4]. Momenty
bezwladnosci wszystkich ruchomych elementéw mechanizmu wypadu zredukowano do osi
sifownika mechanizmu wypadu. W opisie matematycznym wykorzystano réwnania ruchu
Newtona dla elementéw posiadajacych masy, zasadg redukcji mas i sit oraz zaleznosci
kinematyczne. Uwzgledniono réwniez zmienng masg zredukowana m, przy ruchu mechanizmu
wypadu. Przy okre$laniu zredukowanej masy m, uwzgledniono kierunek przeplywu energii.
Przebiegi zmian masy zredukowanej i jej pochodnej przedstawiono na rysunku 2.

Site Z obcigzajaca sitownik okreslono z uwzglednieniem wahan wiotko podwieszonego
tadunku o masie mq. Model dynamiczny czgéci napgdowej mechanizmu wykonano w oparciu
o badania przeprowadzone wczesniej w Zaktadzie MRINH. Zmiana wysiggu realizowana jest
poprzez sitownik dwustronnego dzialania o powierzchniach czynnych Fy i F,. Ruch ukladu
wypadowego zurawia zamodelowano jako ruch obiektu o masie zredukowanej m;
obciazonego zmienng osiowa sita Z. Aby umozliwi¢ sterowanie predkoscia thoka sitownika
uktad wyposazono w regulator predkosci typu PID. Na rysunku 3 przedstawiono model
dynamiczny czeéci napedowej mechanizmu.
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Rys. 2. Przebieg masy zredukowanej m, i jej pochodnej w zaleznosci od dlugosci silownika x
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Rys. 3. Model dynamiczny hydrostatycznego mechanizmu wypadu.
v,x -predko$é i przemieszczenie thoka sitownika,
Py, P2 -ci$nienia w komorach sitownika,
¢1. ¢, - pojemnosci hydrauliczne linii zasilajacych sitownik,
v, - predkosé zadana thoka sitownika

Dla rozdzielacza proporcjonalnego wykonano badania eksperymentalne majace na celu
okreslenie jego charakterystyki statycznej. Badania te przeprowadzono rejestrujac napiecie
sterujace Us i przemieszczenie suwaka x. Tak otrzymang charakterystyk¢ nastgpnie
zlinearyzowano poprzez aproksymacj¢ jej poszczeg6inych odcinkéw prostymi. Charakterystyki
te przedstawiono na rysunku4a i 4b. Mozna tu zauwazy¢ znaczaca histereze, ktdrg
uwzgledniono réwniez przy opisie matematycznym.
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Rys. 4. Charakterystyka statyczna rozdzielacza, a) badania eksperymentalne, b) zlinearyzowany model

Wykorzystujac zalezno$¢ migdzy przesunieciem suwaka X, a przeptywem pizez
rozdzielacz okreslono charakterystyke przeptywowa rozdzielacza przedstawiong na rysunku 5.
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Rys. 5. Charakterystyka przeptywowa rozdzielacza

3. BADANIA SYMULACYJNE MECHANIZMU WYPADU

Badania symulacyjne przeprowadzono dla cyklu roboczego sktadajacego si¢ z wysuwu
sitownika od potozenia minimalnego do maksymalnego i ruchu powrotnego od potozenia
maksymalnego do minimalnego. Wyniki tych badan przedstawione sa na rys.6.

Na rys.6a widoczne jest dobre odwzorowanie zadanej predkosci sitownika przez predkosc
jego ttoka. Przebieg predkosci thoka sitownika v bardzo dobrze odwzorowuje predkos¢ zdang v..



Badania symulacyjne i eksperymentalne hydrostatycznego mechanizmu wypadu zurawia ... 365

Uklad pod wzgledem kinematycznym jest praktycznie niezalezny zaréwno od charakieru jak i
wartodci obciazen silownika. W czasie realizowanego cyklu roboczego obciazenia te majg
zaréwno bierny jak i czynny charakter oraz zmieniaja swoja warto$¢ co widoczne jest na przebiegu
sity Z na ttoczysku sitownika — rys.6b. Na site tq wyrazny wptyw maja wahania tadunku xq w
plaszczyznie wysiegnika, ktérych przebieg widoczny jest na rys. 6a. Naped nie jest wyposazony w
uktad kompensacji wahari tadunku po okresach rozruchu i hamowania mechanizmu wypadu.
Przebiegi cisniefi p; i p, w komorach sitownika wykazuja, ze obie komory poddane sa
znacznym ci$nieniom, ktérych réznica przy uwzglednieniu odpowiednich powierzchni czynnych
pozwala na przeniesienie sity Z obciazajacej ttoczysko sitownika. Celowe byloby obnizenie
poziomu wartosci tych cisnien z zachowaniem mozliwosci przeniesienia sify na tloczysku.
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Rys. 6. Badania symulacyjne mechanizmu wypadu.
a)  przebiegi predkosci zadanej v, , predkosci tloka sitownika v oraz wzglednych wahafi fadunku Xq
b) przebiegi cisnien w komorach sitownika p;,p, oraz przebieg sity w sitowniku Z
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4. PODSUMOWANIE

Zaproponowany, hydrostatyczny uklad napedu mechanizmu wypadu zurawia zachgca do
dalszych jego badan ze wzgledu na bardzo dobre odwzorowanie predkosci, co ma istotne
znaczenie w przypadku wprowadzenia ukiadu kompensacji wahan tadunku w systemie
automatycznego lub pétautomatycznego sterowania zurawiem. Prostota ukladu napgdowego
mechanizmu zlozonego z sitownika sterowanego rozdzielaczem proporcjonalnym i zasilanego
z sieci statoci$nieniowej sprzyja jego praktycznemu zastosowaniu. Dalsze badania ukladu
powinny by¢ ukierunkowane na dynamik¢ uktadu przy zastosowaniu kompensacji wahan
tadunku oraz zmniejszenie poziomu ci$nien w poszczegdlnych komorach sitownika. Istotne
jest takze zbadanie ukladu pod wzgledem energetycznym w szczeglnosci mozliwosci
rekuperacji energii kinetycznej i pracy sit zewnetrznych o charakierze czynnym.
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Simulation and experimental tests of the hydrostatic slewing mechanism of the jib crane

Summary

In the paper the results of simulation tests of the hydrostatic slewing mechanism controlled by
proportional valve and supplied by constant pressure net are presented. The results of experimental
test of proportional valve are presented as well. This test helps to determine its flow
characteristic.



