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TROLII DE SARCINA - OPTIMIZAREA PARAMETRILOR DINAMICI
LOAD WINCHES - OPTIMIZATION DYNAMIC PARAMETERS
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Rezumat: Analiza regimurilor tranzitorii in cazul troliilor de sarcind ale macaralelor de mare
inaltime se face studiind fazele de pornire — oprire ale sarcinilor in conditiile impunerii unor
marimi de intrare (legi sau pachete de legi) in scopul obtinerii unor performante dinamice
superioare, avdnd ca rezultat cresterea productivitatii si diminuarea solicitarilor dinamice din
constructia metalica a macaralei.

Cuvinte cheie: supraaceleratie, productivitate, fiabilitate.

Abstract: Analysis of transitory regimes when discussing about load winches of great height
cranes is performed by studying the “start-stop” phases of load when there is required output
(laws or packages of laws) in order to obtain superior dynamic performances, resulting in
increased productivity and decreased dynamic strain in the metal construction of the crane.
Keywords: over acceleration, productivity, reliability

1. INTRODUCERE

In documentatia de specialitate, in cazul automacaralelor, pentru regimul tranzitoriu de
pornire - oprire, se considerd cd acceleratia sarcinii este constantd, ca urmare viteza sarcinii
variaza liniar.

Din conditii de asigurare a confortului uman (ex. in ascensor), avind in vedere ca
omul nu simte viteza ci acceleratia, se impune studiul legii de miscare optima aplicabila si in
cazul troliilor de sarcina ale macaralelor.

2. DETERMINAREA PARAMETRILOR GENERALIZATI

Pentru determinarea parametrilor generalizati (spatiu, viteza, acceleratie), in cazul in
care se iau in considerare derivatele superioare ale acceleratiei, este necesard optimizarea
marimilor cinematice sub actiunea socurilor:

In acest caz se considerd o sarcini © = P (t) aplicatd pe o scurtd duratd de timp
(impuls sau soc rectangular):

pP(t)=c(=const.). (1)
Atunci putem admite ca acceleratia variaza liniar, avand valoarea:
t
a(t)=[ p(r)dr=c-t )
0

Viteza are variatie parabolica:
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t t 2
v(t):f a(T)dT:f C'Td’[:C-T_|t:£.t2 (3)
0 0 2 0 2
Spatiul este definit prin:
3

s(t)=f0tv(r)d1=f0tc-Tz—zdrzgfotrzdrzg-%8=c-§ 4)

Momentul temporal t = t; al primei durate a impulsului este definit prin conditia

a
11=Tm, (5)

obtinuta din formula (2).
Pentru valoarea t = t; din relatiile (3) si respectiv (4), obtinem valorile

_dp.

2’

) “r3n , (6)

1=—>-
662

Se admite pentru impuls urmatoarea lege de variatie:

1

%c, 0<t<y
0, n<tr<2y
—%c, 21 <1<30
pt)=4 0, 3t <t<61 (7a)
—%c, 6t <t <7
0, 7TH<t<8y
e 8y<i<9y

Atunci deducem pentru acceleratie urmatoarea lege de variatie liniara (vezi figura 1)

c-t, 0<t<n
c-h, 1 <t<2y
—C'[+3Ctl, 2t1 SIS?)II
a(t)=5 0, 3t <t<6n (7b)
—c-t+6ct], 61 <t<7H
—ct, 7t1 Sl‘SSl‘l
c-t=9ct), 8t <t<9y
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a(t,tl,c)

p(t,tl,c)

1

Fig. 1 - Variatia impulsului si acceleratiei

Pentru viteza, deducem urmatoarea lege de variatie (vezi figura 2).

!

C—

2 >

2
OSl‘Sl‘l

1 <t<2y

c| ——=+34 -t—étlz} 2t St<3y

2

w=1 2fe, 3 <r<6n

C-

2.51

1.8751

v(t,tl,c) 1.257

0.62

2

) L -t—16t12j, 6 <t <71

2

(—tl-t+%t12), T <t<8y

2
C.(%_gtl.ﬂ_%tlzj, 81 <t<91

5t

®)

Fig. 2 - Variatia vitezei
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Pentru spatiu se obtine urmatoarea legea de variatie (vezi figura 3)

3

C‘%, OSZ‘Sl‘l
2 2 3
t°t t
R A fn<r<2n
3 2 52 33 o<
C: —F‘thl'l —Etl 'l+§t1 s 2l1_t_3t1
2 3 )
s(t) = C‘(2l‘1 ‘1—311), 3t <t <61
3
c-(—%+3t1-t2—16t12~t+33t13’], 61 <1<
t2 172 1453 oo
C- —t1'7+711 'l‘—?tl , 7t1_t_8t1

6 21! 21 2 1

3
c{t——gt -t2+&t2-t—£t3], 8 <t<9

15

12

s(t,tl,c)

6

Fig. 3 - Variatia spatiului.

Se observa ca viteza variazd dupa o parabold in perioadele de pornire si oprire, deci
solicitarile dinamice din sistem sunt mai mici, ceea ce creeazd un avantaj atit pentru
elementele componente ale troliului si constructie metalice a macaralei cat si pentru cresterea

stabilitatii la rasturnare.

3. STUDIU DE CAZ

Pentru determinarea parametrilor generalizati (spatiu, viteza, acceleratie), s-a ales o
macara cu urmatoare caracteristici:

- sarcina maxima de ridicare: 274,1 t,

- inaltime maxima de ridicare: 84 m,

- raza maxima de actiune: 48 m,

- moment maxim admis (moment capabil): 1235 tm
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- viteza de ridicare a sarcinii maxime: 4,8 m/min
Parametrii elementelor componente ale mecanismului de ridicare sunt prezentati in
continuare:

- Momentul de inertie al reductorului este:
Jr = 1kg.m?
- Raportul de transmisie al reductorului:
i, = 78,45
- Diametrul tamburului de cablu;
D; = 600 mm
- Lungimea initiald a ramurii de cablu dintre toba si palan:
l.=50m
- Cablul are diametrul: d. = 25 mm, forta admisibila F, = 12600daN, constanta
elastica
k, = 3,5 108N /m si factorul de amortizare viscoasi &, = 3-10’N/m - s
- Raportul de transmitere al palanului:

i, =27
- Diametrul rola scripete:
D, = 450 mm
- Lungimea inifiala a palanului:
L=50m

- Momentul de inertie al scripetelui:
Js=0,1kg-m?
- Factorul de amortizare vascoasa in articulatia scripetelui:
&3 =1N-m/rot - min
- Constanta elastica a cuplajului:
ky, =5Nm/grad
- Factorul de amortizare:
& = 0,2Nm/rot.min

3.1 ANALIZA IN CAZUL ACTIONARII HIDRAULICE AUTOMATE

Schema hidraulica a unui sistem de reglare automata a procesului este prezentata in
fig. 4, unde:

1 — masa sarcinii actionate redusad la arborele motorului (reducerea se face prin aplicarea
principiului conservarii energiei cinetice la lanful cinematic); 2 — motorul de executie al
sistemului automat; 3 — distribuitorul principal de comanda al motorului 2, el nu intervine cu
nimic in reglajul automat — are rolul de a deschide circuitul catre motor; 4 — pompa volumica
autoreglabila — de capacitate variabila reglata de etajul de joasa putere; 5 — regulator de debit
cu doud cai de curgere; 6 — frana hidraulica; 7 — drosel de cale; 8 — servomotorul pompei 4,
care comandd unghiul de basculare (implicit debitul pompei); 9 - servovalva
electrohidraulica; 10 — pompd auxiliard de micd putere ce alimenteazd servovalva;
11 — acumulator hidraulic; 12 — filtru de inaltd presiune; 13 — supapa de deversare;
TS — traductor de deplasare; TR— traductor de rotatie; RP — bloc de reglarre principala;
RS — bloc de reglare secundard; C1, C2 — comparatoare electronice; SC — servocontrolerul
servovalvei ; A.E — amplificator electronic.
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Fig. 4 - Schema hidraulica a unui sistem de reglare automata

Realizarea modelului fizic se face inlocuind componentele reale ale sistemului fizic cu
componente idealizate (figura 5)

Fig. 5

unde:
1 — generator de functie; 2 — comparator Cl; 3 — amplificator; 4 — comparator C2;
5 — servocontroler; TR — traductor de rotatie; TS — traductor de deplasare; TP — traductor de
presiune.
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Actionare cu motor hidraulic — caz supraacceleratie constanta

Corespunzdtor timpului tranzitoriu de pornire (3 sec) diagrama supraacceleratiei este
prezentata in figura 6:

X100

— supraaceleratia
2,5 1

[rot/min/min/min)
2,0

1,5
1.0
0,5
0,0

0,5

1) 10 20 30 a4 50 60 70 20

timp (s}

Fig. 6— Variatia supraacceleratiei
Variatia acceleratiei corespunzatoare in acest caz este prezentata in figura 7:

21000
25 ., —— acceleratia
" [rot/min/min)
2,0 4
1,5 1
1,04

0,54

]

0,0

]

P

0 10 20 30 ad 50 =] 70 20
timp (5]

Fig. 7 — Variatia acceleratiei
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Variatia turatiei motorului 1n acest caz este prezentata in figura 8:

%1000
4,5+

turatia (rot/min)
-4_,0-::
3,5
3 G"
2,5
2,0%

1,54

1,04

'l

[} 10 20 30 40 50 =] 70 30
timp (s}

Fig. 8 — Variatia turatiei motorului

Rezultate:

Turatia motorului 1n cazul supraacceleratiei constante este prezentata in figura 8:

\
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204 | |\

| |
/ |-
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timp [s}

Fig. 8 — Turatia motorului

248



Trolii de sarcina — optimizarea parametrilor dinamici

Acceleratia motorului in cazul supraacceleratiei constante este prezentata in figura 9:

acceleratia [rad/s/s)

0 10 20 30 40 50 B0 70 a0
timp s}

Fig. 9 — Acceleratia motorului

3.2 ANALIZA IN CAZUL ACTIONARII CU MOTOR ELECTRIC

Modelul fizic actionat cu motor electric cu marimea de intrare supraacceleratie
constanta este prezentat in figura 10.

Fig. 10 — Model fizic caz supraaceleratie

1 — generator de semnal (marime de intrare); 2 — osciloscop; 3 — integrator; 4 — osciloscop;
5 — integrator; 6 — osciloscop; 7 — integrator; 8 — amplificator; 9 — motor elecric; 10 — cuplaj
elastic cu amortizare constant elasticd; 11 — volant (moment de inertie a reductorului);
12 —reductor; 13 — tambur; 14 — cablu; 15 — palan; 16 — sarcina
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Desfasurarea experimentului (vezi figura 11) se face in aceleasi conditii initiale ca in
cazul anterior.

Motorul se porneste la secunda 0, timpul in care se realizeaza pornirea este de 3 sec. in
aceasta perioadd semnalul introdus da/dt are valoarea de 2000 rot/min3 si este constant 1 sec
apoi scade la valoarea 0 pe o perioada de 1 sec. In perioada de incheiere a ciclului de pornire
supraacceleratia are valoare negativd pana la — 2000 rot/min’ timp de 3 sec, dupa care revine
la valoarea O timp de 44 sec. (regim permanent), urmand etapa de franare care dureaza 3 sec.
Intregul ciclu de desfasurare a experimentului dureaza 50 sec.

supraacceleratia (rot/min/min/min)

timp (s)

Fig.11 — Variatia upraaceleratiei

Corespunzdtor semnalului de intrare supraacceleratie constanta rezultd variatia
acceleratiei si turatiei conform diagramelor din figurile 12 si 13.

-diagrama de variatie a acceleratiei este prezentata in figura 12
x1000

25 5 — acceleratia (rot/minfmin)

20 4
15
10 4
0,5
0.0 '
05 4
1,0 4
251
-2,0

25 T

timp (s)

Fig. 12 — Variatia acceleratiei
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- diagrama de variatie a turatiei este prezentata in figura 13:
X100
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Fig. 13 — Variatia turatiei

In urma desfasurdrii experimentului virtual rezulta pentru marimile de iesire urmatoarele
diagrame de variatiei a spatiului, vitezei si acceleratiei sarcinii:

- diagrama de deplasare a sarcinii (spatiul) este prezentata in figura 14:
3,0

deplasarea sarcinii (m)

10 20 30 40 50 &0 70 80 a0

timp (s)

Fig. 14 — Diagrama de deplasare a sarcinii
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diagrama vitezei sarcinii este prezentata in figura 15:
0,070

viteza sarcinii (m/s)

0,060 |
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0050 | |

| |
ooa0 | |

0,020 -.
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0,000 B
0,010
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timp (s)
Fig.15 — Diagrama vitezei sarcinii

diagrama variatiei acceleratiei sarcinii este prezentatd in figura 16:

acceleratia sarcinii (m/s/s)

0 10 20 30 40 50 60

timp (s)

70 80

Fig. 16 — Diagrama variatiei acceleratiei

4. CONCLUZII

In cazul considerarii situatiei cand in timpul tranzitoriu, demaraj si franare, se ia In
considerare ca marime de intrare derivata superioard a acceleratiei constanta (supraaceleratie),
drept consecinta rezultd ca acceleratia variaza liniar iar viteza sarcinii variazd dupa o curba
parabolica, realizindu-se Tn acest mod o diminuare a solicitdrilor dinamice din regimurile
tranzitorii micsorand-se in acest fel eforturile din elementele componente ale troliilor si
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constructiei metalice a macaralei, de asemenea, avand efect pozitiv privind stabilitatea la
rasturnare macaralei, ducind la o crestere semnificativa a fiabilitatii.

Pentru aceasta situatie se compara cele doua cazuri de variatie a vitezei in perioada de
demaraj (fig. 17): 1-viteza sarcinii in cazul actiondrii troliului cu motor electric si 2—viteza
sarcinii in cazul actionarii troliului cu motor hidraulic considerand supraacceleratia constanta,
ca marime de intrare.

0,06+

0,05

witeza sarcind - Caz: actionare cu motor electric
0,04 4
— yitera sarcinii - Caz: actionare ou motor hidraulic
0,03 t
| suprascceleratia constants)
002

001

0,00

-0,01

0 10 20 30 40 50 60 70 80
timp (s)
Fig. 17 — Vitezele sarcinii

Analiza demarajul ridicarii sarcinii se face pe detaliul reprezentat in figura 18:

m/s
0.0%

00¢
B —067
0.06
003
el)
A oo
o0

0.01

000 Yoy \ 25

Fig. 18 — detaliu demaraj
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Se observa ca viteza pentru cazul 1 (motor electric) variaza liniar, iar viteza in cazul 2
(motor hidraulic) variaza dupa o parabola. Consideram punctele de calcul A si B:

Punctul A reprezinta sfarsitul variatiei parabolice a vitezei (pentru curba 2 la inceputul
demarajului), acceleratia fiind liniara. Intre punctele A si B viteza este liniara, acceleratia
fiind constantd. Punctul B reprezintd inceputul variatiei parabolice la sfarsitul demarajului,
deceleratia fiind liniara.

Calculand diferentele de viteze in cele doud cazuri, implicit acceleratile in cele doua
puncte A si B, se observa ca:

In punctul A, aceiasi viteza este realizatd in timpi diferiti, si anume: pentru curba 1 —
timpul este de 0,5 sec iar pentru curba 2 timpul este 1,2 sec. Se obtin acceleratiile
corespunzatoare pentru cele doud cazuri, si anume 0,06 m/sz pentru curba 1 si 0,025 m/sz

pentru curba 2, rezultand o diminuare a fortei de inertie pentru curba 2, de 40 %.

In aceleasi conditii, in punctul B, timpii sunt: pentru curba 1 — 0,75 sec iar pentru
curba 2 - 1,7 sec. Se obtin acceleratiile corespunzdtoare pentru cele doud cazuri, si anume
0,0933 m/ <2 pentru curba 1 si 0,0412 m/ 2 pentru curba 2, rezultnd o diminuare a fortei

de inertie pentru curba 2, de 44 %.
Rezultatele obtinute in acest caz atesta faptul ca impunerea acestei conditii are efecte
pozitive pentru obtinerea unor performante dinamice superioare.
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