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1. POPIS ZARIADENIA

Hydrostaticky systém pohonu pojazdu portalového Zeriavu s elektrohydraulickym
riadenim hydrogeneratorov vznikol na zaklade poZiadavky odberatela. Regulacny
elektromotor o vykone 27.6 kW bol nahradeny asynchrénnym elektromotorom s kotvou
nakratko o vykone 15 kW a regulacnym hydrostatickym prevodom s regulaénym
hydrogeneratorom a konstantnym hydromotorom ZTS a.s. Dubnica nad Vahom.

Zéakladné rozmery Zeriava su zobrazené na obr. 1. Zeriav je portalového typu,
pohybuje sa Styrmi podvozkami po kolajniciach, z ktorych dva protilahlé podvozky su
hnacie a kazdy ma dve kolesa s nakolkami. Druhé dva podvozky su vie¢né, bez pohonu.

Kinematika usporiadania pohonu hnacieho podvozku je zobrazena na obr. 2.
Hnaci podvozok pozostava z dvoch kolies 1 a 2 spriahnutych ozubenymi kolesami 3 az
5. Prevodom cez ozubené kolesa 3 az 9 su kolesd pohéanané konstantnym
hydromotorom HM, ktorého otacky su riadené regulacnym hydrogeneratorom HG s
regulatorom. Hydrogenerator HG je cez spojku SP pohafany elektromotorom E.
Celustova brzda BR zabezpeduje zabrzdenie podvozku v pripade, 7e Zeriav sa
nepohybuije.
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Obr. 1 ZjednoduSena schéma Zeriavu
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Obr. 2 Kinematicka schéma Struktary pohonu hnacieho podvozku Zeriava

2. DYNAMICKY MODEL POJAZDU ZERIAVA

V dalsom budeme modelovat iba jednu stranu (polovicu) Zeriava. Struktdra
hnacieho podvozku je znazornena pomocou nahradnej schémy na obr. 3 (metodika je

prevzata z [2]).
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Staticku charakteristiku asynchrénneho elektromotora s kotvou nakratko mézeme
podfa J.Mudrika [3] popisat v zmysle obr. 3 rovnicami

M. = 2-Mye -(1-a-8ue) . _a’sE—wE_”sE—”E_1 O _
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kde Mg je premenny moment zavisly na skize, My je max. moment, Mz je zaberovy moment,
Se je skiz, sie je kriticky sklz odpovedajici max. momentu, a je pomer ¢inného odporu statora
arotora, wg =2-m-Ng a wg =2 -7 Ny je uhlovd a maximalna uhlova rychlost, ng a nge
st otaCky a maximalne (synchronné) otacky elektromotora.
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Obr. 3 Nahradné schéma pohonu pojazdu Zeriava
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Obr. 4 Statickda momentova charakteristika asynchrénneho elektromotora
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Z charakteristiky na obr.4 dodavanej vyrobcom, mézeme pomocou rov. (1)
vypocitat hodnotu pomeru ¢inného odporu statora a rotora

1 M 1
a= 1 MM s v T 2
Ske - (Mog + Mg ) { o2 [ “ SkEH =L

V pripade linearizovaného modelu staticki charakteristiku elektromotora podfa
obr. 4 m6zeme vyjadrit' v tvare
M

2-M 2-M 1) 2-M
== .5 = KE(1- =) =M —Kype -0, Mg =" ke =~
Ske Ske Wye Ske WOye
(3)

Pohybovu rovnicu systému od elektromotora E az po hydrogenerator HG m6zeme
zapisat' v tvare

Me

1 do
Me - ’:MG+IE"EE’+MpG+MdG: (4)

Tlsp

kde 75, je UCinnost spojky SP medzi elektromotorom E a hydrogeneratorom HG podla
obr. 2, Iz je moment zotrvacnosti elektromotora, spojky a hydrogeneratora, M,s, My je
moment pomocného pHG a doplfiovacieho hydrogeneratora dHG.

Pre deformacné natoCenie hriadela elektromotora E plati vztah
Pe= ", (3)

kde o je skrutenie hriadela elektromotora E a kg je tuhost tohoto hriadela.
Pre hydrogenerator HG pouzijeme momentovu a prietokovu rovnicu

PV -a P dp
Mg="—"="",Q=Vyg-a-ng———-Cg-—, 6

6= 5 gy o 6 =Voo @-Ng Ro ot (6)
kde Vyc je geometricky objem, « je regulatny parameter v rozsahu <-1;1>, 7,6 je
mechanicka ucinnost, R,s je zvodovy odpor, Cs je kapacita hydraulickych vedeni
a kvapaliny HG a p je tlak v HSP.

Pre hydromotor HM pouZzijeme uz upravenui momentovu a prietokovd rovnicu

prOM :IM'qg)M+kwM'wM+Mpf B

2.7 N dt
p dp My
Vom ny=Qe-Q - —-Cy-— om=""", (7)
* Ry dt Kyg

kde Vo je geometricky objem, 7, je mechanicka ucinnost, R,y je zvodovy odpor, gy je
skrutenie hriadela HM, wy a ny st uhlova rychlost a otacky HM, M,, je moment na vstupe
prevodovky, Cy je kapacita hydraulickych vedeni a kvapaliny HM a Q, je prietok
vysokotlakovym ventilom, ktory pri vyjadreni pomocou statickej charakteristiky ma tvar

Q\/:me;—p pre p>p,,, @ Q, =0 pre p<p,, , (8)
tv
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kde pp je tlak nastaveny na vysokotlakovom ventilu HSP.
U doplhovacieho (dHG) a pomocného (pHG) hydrogeneratora predpokladame
rovnicu

: -V,
MdG = F)ﬂqG \/OJG a MpG = B’T’PGiQPG ) (9)

’ 27 Nge 2:7Tpe

kde Mg, My je moment, Vigs, Vops j& geometricky objem, pmas, Pmpc j€ tlak a 746, 756 j€

celkova ucinnost dHG a pHG.
J Pre mechanicky prevod platia rovnice

. dw ,
Mk:’pr'Mpr—lpr' k"k(upr'wk’wk: -M’: (10)

dt -

kde M, je moment na vstupe do prevodovky, M, je moment na vystupe prevodovky, i, je
prevodovy pomer prevodovky, /, je moment zotrvacnosti redukovany na vystupny hriadel
prevodovky a Kk, je sucinitel trecich strat mechanickej prevodovky.

Pre koleso hnacieho podvozka platia rovnice

_ (mo+mG)'Q,r e\ifc 'rc7+ Loz - 2

g =(FR+F,)d F= : =L ), By =W+Gy =5,
| z (t w) 2 ( Rk 800'/podv) w w Z
|
dv dF,
Mk:Fz'Rk+mGQ'"Jtz’+kvz'vzrvz:Rk'wk_kz"‘dtk"Sz'vz: (11)

kde je F, je odpor Zeriava, F,, F; je odpor vetra, pasivne odpory pojazdovych kolies, mq,
mg hmotnost bremena, Zeriava, g, je gravitacné zrychlenie, @y je uhlova rychlost' kolesa,
Ry je polomer pojazdného kolesa, mgq je hmotnost Zeriava a bremena, e, je sucinitel
valivého trenia, f; je sucinitel Capového trenia pojazdovych kolies, r. je polomer Capu
pojazdného kolesa, y je sucinitel vedenia Zeriavu, v, je rychlost Zeriava, s, je prekiz
kolies, w je tlak vetra, c, je tvarovy sucinitel, S, je plocha Zeriava na ktori pésobi tlak
vetra a ¢ je sucinitel kombinacie pasivnych odporov a vetra.

Proporcionalny regulator regulaéného HG bol zvoleny tak, aby pracoval podla
charakteristiky zobrazenej na obr. 5 pre generatoricky aj motoricky rezim, pre jazdu
vpred aj vzad.

Cinnost regulatora HSP podla obr. 5 pre jazdu vpred je nasledovna:

1. V rozsahu tlakov 0 az pg (Ciara 0B) je a=7, okrem rozbehu a brzdenia

Zeriava.
2. V rozsahu tlakov pg az p, (krivka BA) pracuje regulator na konstantny vykon
podla vztahu

= Pen - 11ce J (12)
Vo - P

kde je Pg, nastaveny Ziadany menovity vykon elektromotora E, 7. je celkova
ucinnost HG a spojky SP a tlaky v bodoch A, B su
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Obr. 5 Charakteristika proporcionalneho regulatora hydrogeneratora.

V rozsahu tlakov pA az pmA (Ciara AC) pracuje regulator na konstantny tlak
(ako tlakovy kompenzator), priCom bol zvoleny pomer pmA/pm=1,05.
Regulator zabezpeCuje, aby pri brzdeni Zeriava (motoricky rezim HSP)
nedoslo k prekroCeniu maximalnych otacok elektromotora, ktory je schopny vo
funkcii generatora dodavat prud do siete. Regulator moze zabezpecit, ze
prevazna Cast energie nebude marena v HSP na vysokotlakovom ventile
(premenena na teplo).

Na zaklade skusenosti pri rozjazde a pri brzdeni bola skutocna hodnota
nastavenia regulatného parametra o oneskorena za Ziadanou tak, aby
zrychlenie a spomalenie Zeriava neprekraCovalo hodnotu stanovenu fyzickymi -
poziadavkami operatora Zeriavu.

Pre prvé priblizenie boli pouzité zjednoduSené vztahy, ktoré pri podrobnejsej
analyze boli postupne upresifiované. Hodnoty ucinnosti mechanickych prevodov boli
prevzate z lit. [4].

3. SIMULACIA MODELU

Pre simulaciu boli pouzité rov. (1) az (13) s nasledovnymi parametrami:
me=180000 kg, Mg=25000 Kg, lpoa=24.71 m, ;=48 m, 1,=0.828, R,=0.3048 m,
r=0.031 m, Pg,=15 kW, ng=25 s, §=0.8, S,= 25 m’, w=150 kPa, c,=1.6, = 0.8,
e.=0.0006, ,=0.015, 1,,=0.97, 1,=0.99, i,=14.75, 1,=0.012 kg-m? 14,=0.005 kg-m?,
1e=0.12 kg-m?, kyne=294.33 N-m-s, Voe=33 cm’, Vou=69.8 cm’, R,c=8.35-10"" N-m™.s,
Rn=8.510"" N:-m®s, Ry=510° Nm®s, nmne=0.945, ns=0.9, Mmw=0.97, nm=0.9,
1c=0.00434 kg-m?, 1y=0.00434 kg-m?, V4e=18 cm’, pmac=1.5 MPa, 146=0.9, Vi,c=8.2
cm’, Pmpc=1.6 MPa, 1,6= 0.9.
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Na nasledujucich obrazkoch 6 az 9 st zobrazené priebehy niektorych parametrov
pojazdu pri rozbehu Zeriava pofas 40s, kedy doslo k okamzitému prestaveniu
regulacného parametra « na nulu.

Na obr. 6 je zobrazeny priebeh tlaku p v hydrostatickom prevode.
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Obr. 6 Priebeh tlaku v hydrostatickom prevode pri rozbehu a brzdeni.

Na obr. 7 je vidiet priebeh regulatného parametra o regulatného hydrogeneratora
HG.
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Obr. 7 Priebeh regulacného parametra hydrogeneratorapre rozbeh a brzdenie.
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Obr. 8 znazorfiuje priebeh rychlosti Zeriava v, az po jeho Uplne zastavenie.
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Obr. 8 Zavislost rychlosti Zeriava na ¢ase pre rozbeh a brzdenie.

Pribeh taznej sily na kolesach podvozka je pri konstatnej ucinnosti hydromotora
rovnaky ako pribeh tlaku na obr. 6, iba s inou mierkou na zvislej osi.

4. ZAVER

Pri zamene systému pohonu Zeriava s regulatnym elektromotorom o vykone
27,6 KW za systém s neregulacnym asynchronnym elektromotorom s kotvou nakratko
o vykone 15 kW a regulatnym hydrostatickym prevodom doslo k

1. Uuspore na vstavanom vykone o cca 45 %,

2. uspore prostriedkov na energie pri prevadzke,

3. vyraznej uUspore finanCnych prostriedkov pri pravidelnych aj vynutenych

opravach a vymenach elektromotorov, ktoré mali pomerne malu zivotnost,

4. zvySeniu spolahlivosti systému pojazdu Zeriava,

5. znizeniu prevadzkovych nakladov.

Vykonana dynamicka analyza umoznila predbezne overit' technické parametre
dané technickymi podmienkami systému, stanovit druh regulacie a priblizne overit ]
chovanie Zeriava, ako aj vysetrit velkost a priebeh parametrov v jednotlivych skupinach
pohonu pojazdu.

Autor dakuje VEGA Ministerstvu Skolstva SR a SAV za Ciasto¢nt finanénu podporu tejto prace
v ramci projektu 1/4264/97.

Lektoroval: Doc. Ing. Josef Koreis, CSc. \
Predlozeno v fijnu 1998.
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Resumé

DYNAMICKE VLASTNOSTI REGULACNEHO HYDROSTATICKEHO POHONU POJAZDU
PORTALOVEHO ZERIAVU

Jozef TURZA

Prispevok sa zaobera nahradou elektrického regulacného pohonu pojazdu portalového
Zeriava asynchronnym elektromotorom s kotvou nakratko a regulaénym hydrostatickym prevodom.
Spracovany je zjednodu$eny matematicky model pohonu Zeriava, uvedena je jeho nahradna
Struktira a uvedené su niektoré vysledky simulacie tohoto modelu. Analyza modelu bola vykonana
za ucelom overenia vybranych technickych parametrov Zeriava a tiez bolo overené chovanie
pohonu pri zabudovani jednoduchého proporcionaineho regulatora regulaéného hydrogeneratora
hydrostatického pohonu.

Summary

DYNAMIC CHARACTERISTIC REGULATION HYDROSTATIC DRIVE OF THE PORTAL
GANTRY CRANE

Jozef TURZA

This contribution deals with a substitution of electric control drive of the portal gantry crane
travel by an asynchronous electric motor with a short-circuit armature and a hydrostatic
transmission with variable displacement. The report covers a simplified mathematics model of the
crane drive with its equivalent structure and some results of simulating this model. The model
analysis has been carried out in order to verify some crane technical parameters selected as well as
to verify the drive behaviour after building-in a simple proportional governor of the hydraulic pump
with variable displacement inside the hydrostatic drive.
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