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ОБЛАЯ XAPAKTEPHCT!RA-PABOZL 
Актуальность работн, В "Основи: 

го и социального развития СССР ga I98I-19 65° тоды и на пе}! 
1990 года" отмечена необходиидсть дальнейпего роста и созерщене 
вования полъемно-транеябртно" техники на основе неуклонного повы- 

шения эффективности и качества машин. 

Мостовые краны общего назначения, оборудованные тележкалти 

с гибким подвесом груза, являются одним из средсзв механизаци: 

погрузочно-разгрузочных работ во многих отраслях промышленности, 

В условиях интенси®икации погрузочно-разгрузочных работ требуемое 

повышение производительности крановых телехек может быть получено 

путем сокращения потерь времени на обеспечение точной остановки 

и успокоение колебаний груза. Однако существующие методн расчета 

тормозных режимов, основнвающиеся либо на допущений равнозамед-н 

ленного пвижения тележки с раскачивающимся грузом в процессе тор- 

можения, либо рассматривающие вопросы достижения точности остеанов- 

ки и успокоения колебаний груза независимо друг от друга, He поз- 

воляют комплексно ремить вопросы повншения проивнодительности 

крановых тележек, 

Для повышения производительности крановых 1 лежек необходи 

мо исследовать влияние гибкого подвеса груза на движение тележки 

в процессе торможения и на этой основе обеспечить точную состанов- 

‘ку груза при исключении его колебаний. Последнее обеспечивает сни- 

жение интенсивности работы и утомляемости крановщика в управлении 

механизмом передвижения тележки при обработке грузов. x 

Цель работы. Целью настояцей работы является mii 

ние методики расчета тормозных уэжимов крановых тележек на основе 

теоретических и экспериментальных исследований процессов ЦЕ 

ния с учетом специфических особенностей рельсовых механизмов пере-- 

движения и влияния гибкого подвеса груза, а также разработка: 

°- уточненной методики расчета кинематических параметров, ха- 

рактеризующих процесс торможения крановой тележки; 

- методики расчета времени и пути сдвижки тележки под дейст 

вием раскачивающегося груза; 

~ методики расчета тормозных моментов, замедлений, пути тор- 

можения тележки для предлагаемого рехима ступенчатого торможения, 

позволяющего стабилизировать пути торможения и исключить раскаечи- 

вание груза после остановки тележки, : 
I 

Tn So RRR EL Ro Ca НТБ МГТУ wM.H.3. BaymaHa Г ro : 1 

№ вы, HOO Put ай 
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ну направлениях “ЭЖонс\тическо-



2 io Для решения сформулированных динамиче-- 

Hk по, ведете тай" пропессеторможения крановой тележки с 
«тибкимеподвесом трубе, использовались > аппараты теории дифферен- 
rb HEE, pane: их колебаний и численные ме- 
волн pellet: экспериментальном 
исследова!: PO двиления телекки под 
лейст гося груза применен аппарат теории подобия 

и енализа раз тости. 

Hayes 1 !{ новизна. В работе привояев подробный анализ сущёест-- 

передвижения с учетом Mena особенностей процессов торми- 

жения крановых тележек с гибким подвесом груза, а также способов 

тапения колебаний груза. В качестве обобщенного критерия сравне-- 

ния существующих методик расчета принято расчетное замедление, 

Использование приг той динамической модели крановой тележки с 

учетом влияния гибкого подвеса груза показало, что допущение о 

равнозамелленном движении телехки с грузом в процессе торможения 

не является правомерным. Установлено, что неравномерность движе-- 

ния тележки определяется влиянием гибкого подвеса .py3a и зависит 

от соотношения массн груза и приветенной массы тележки. Получены 

формулы для расчета кинематических параметров (путь, скорость и 

замелление) движения тележки в процессе торможения, а также вре- 

мент сорможения тележки. 

Впервые исследован процесс повторных движений тележки под 

действием pacKayl юдегося груза. Показано, что для соотношения 

сопротивлений покоя и движения, составляющего Т,Т тележка совер- 

шает только одно повторное движение, в результате которого осу-- 

ществляется частичное подав. ние колебаний груза; приведены фор- 

мулы расчета времени и пути сдвижки тележки, а также амплитуды 

остаточных кол “аний груза. Впервые предложен и исследован  доста- 

точно простой в практической реализации способ ступенчатого тор-- 

можения крановой тележки с целью гашения колебаний груза на посто- 

япных путях тормс ‘ения независимо от массы и длины подвеса пере-- 

мещаёмого груза. 

Достовернесть получаемых результатов обеспечивается примене- 

нием научно обоснозанных методов динамики грузоподъемных машин, ` 

а также теории подобия и моделирования. Допущения, принятые при 

рещении поставленных задач, не выходили за рамки обычных долуще-- 
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ний, принимаемнх для исследования динанических моделей грузог Ti 

емных машин с гибким подвесом груза. Достоварность > резудьтот ов 

численных решений, выполненных в работе, устанс 
сопоставления расчетных данных с результатами эк 

исследований, полученных как в предшествующих рас тах, так и при- 
веленных в диссертационной работе. 

Практическая „работы. На основе анализа процесса тор- 

можения крановой тележки с учетом влияния гибкого подвеса груза 

разработаны: уточненная методика и программа расчета Ha ЭВ вре 
мени, пути торможения, а также амплитуды колебаний груза относ 

тельно вертикали, проходящей через точку его подвеса; методика 

расчета времени торможения тележки с целью ограничения амплитуды 

остаточных колебаний груза; методика расчета пути и времени сдви?- 

ки телекки при ee повторном движении с целью расширения зоны выбо-- 

ра времени торможения телехки без существенного нарушения тоЧчНноОс- 

ти остановки груза; методика расчета параметров процесса ступенча- 

того торможения тележки с целью гашения колебаний груза, стабили- 

зации путей торможения и повышения точности остановки груза, Спро- 

ектированн и изготовлены: новы! комплекс аппаратуры и оснастки 

жля измерений угла отклонения груза, пути торможе ля, тормозного 

момента, стенд для модельных испытаний крановых телехек. Разрабо- 

танцы и изготовлены сдвоенный двуххолодочный тормоз и релейный 

блок управления тормозом, обеспечивающие практическую реализацию 

способа ступенчатого торможения на крановой тележке UTT-20L гру- 

зополъемностью 2 т. Предложенные уточненные методики расче?а тор- 

мозных режимов могут быть использованы в проектных и констоуктор- 

ских организациях при проектиронании и Pacis 16: MOCT ORY кранов с 

гибким подвесом груза, 

° Реализация результатов работы. Результаты работы: использова- 

Hu ВНИИПТЫАМ при разработке OCT "Основные положения расчета меха 

низмов мостовых и KOBJOBHX кранов" и МВТУ им.Н.9. Баумана в учесб-- 

ном процессе кафедры ИТМ. 

Апробация работы. Основные положения диссертации докладыва= 

лись и неоднократно обсуждались на научных семинарах кейедри 

"Подъемно-транспортные малины и оборудование" МВТУ им.Н.Э,.Беумана: 

(1971-Т985г.г,); на научно-технической конференции молодых ученых 

и специалистов МВТУ им.Н.9Э.Баумана, Москва, феврлль 1976r.; на 

Всесоюзной конференции "Научно-технический прогресс в мешиностро- 

ении и приборостроении", Москва, июнь 1980г; на Всесоюзной научной 
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конференции "Новое в подъемно-транспо, ной технике? Москва, май, 

1985г. 
7 

I икации. По материалем исследований опубликовано ТО ста- 

тей, В в которых изложены основные положения диссертации, получено 

авторское свидетельство. 

работы. Диссертация состоит из введения, пяти разде-- 

зних выводов и рекомендаций, списка литературы. Она со- 

деркит 150 страниц машинописного текста, II таблиц, 46 рисунков, 

список лит. ратурн из 192 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Вс введении к диссертации обоснована актуальность темы, из- 

ложена цель работы и дано ее краткое содержание. 

В первом разде е рассмотрены особенности процессов торможе- 

ния механизмов передвижения кранов и тележек с гибким подвесом 

груза, приведен кр гический анализ методов гашения колебаний гру- 

за и сформулированы задачи исследований, 

. Отмечается, что разработке методов расчета тормозных режимов 

крановых механизмов передвижения при отсутствии полезного груза 

посвящены работн ряда видных отечественных и зарубежных исследо- 

вателей; P.K.Anexceena, М.П.Алекс. дрова, С.А.Казака, Л.Г.Кифера, 

Б.С.Ковальского, П.3.Петухова, Х.Веттера, М.‚Пеффлера, В.Птратха= 

узена, Х.Ульбрихта, Х.Эрнота и др. 

Анализ методов расчета тормозных рекимов позволил ВЫЯВИТЬ 

три основных методики определения тормозного момента: по 

но допусхаемой величине пути торможения; по допускаемой величине 

максимального замедления; по запасу сцепления затормаживаемых хо- 

довых колес с рельсами. 

На выбор расчетных заме. лений крановых тележек, транспорти- 

рующих труз на гибком подвесе, накладывается ряд ограничений, 

учитнвающих со„ранение сцепления заторможенных колес с рельсами, 

динамические особенности механизма передвижения и влияние раскв-- 

чивания груза в процессе торможения. К таким ограничениям отно-- 

слтся тадже и нормативные требования, учитывающие вид транспорти- 

руемого груза и особенности технологических процессов, обслужива- 

емых краном, а также изложенное в работах В:А,Гербста условие. 

отсутствия повторных движений тележки под действием раскачиваю- 

nerocs груза. Отмечается, что уменьшение раскачивания груза толь- 

ко путем снижения расчетных замедлений не является полностью, обо 
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не достигает своего максимального значения даже при 

возможных длинах попвеса,. Таким образом, задача выбора 

тележки с целью ограничения ампли 

циального рассмотрения. 

После окончания процесса торможения нерелки случаи, когда 

теленка пол действием раскачивающегося груза совершает дололни- 

тельные перемещения = повторные движения. Повторные двихенты Те- 

лежки нарушают точность остановки груза над местом поседу 

ко до настоящего времени количественно процесс повторных 

тележки не рассматривался. В связи с этим разработка метод: 

чета путей и числа повторных двихений представляет актуальную и 

практически вахную задачу. 

Общепринятые методики расчета тормозных режимов крановых те- 

лежек с грузом базируются на допущении равнозамедленного движения 

тележки с грузом в процессе торможения. Исключение состевля 

следование В.А.Гербста, в результате которого рекомендовано вести 

расчет тормозного момента механизма передвижения тележки с учетом 

влияния гибкого подвеса груза. Однако проведенное исследование 

не позволяет оценить границы применимости весьма простых формул 

равнозамедленного движения для расчета тормозного режима крановой 

‘теленки с тибким подвесом груза, 

Анализ литературных источников и патентов позволил ВЫЯВИТЬ 

основяне направления в исследованиях и разработках средств, поз- 

воляющих исключить или эффективио тасить колебания перемега етих. 

грузов. : ел 

° Приведена оценка приемлемости рассмотренных способов и уст-- 

ройств подавления колебаний груза для промышленной реализации 

на тележках кранов общего назначения. Отмечено, что в настоящее 

время практически отсутствуют достаточно простые универсальные 

средства гашения колебаний груза, а их разработка ведется, как 

правило, для определенных тинов кранов и условий эксплуатации, 

Рассмотренные способы и средства гащелия колебаний груза не 

являются исчерпнвающими, поэтому целесообразно проведение иссле 

дований с целью создания простых в эксплуатации систем, обеспечи- 

вающих гашение колебаний груза в процессе тормохг тия и остановку 

тележки на постоянных путях торможения. Такой комплексный подход 

°к решению задачи о подавлении колебаний груза при одновременной 

‹ рас- 

TO 
MG 
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стабилизации путей торможения позволит значительно облегчить усло- 

ия реботы крановщика по управлению телеккой, в частности при оп- в 

еделении помента начала тормоления, 

Исходя из проведенного анализа методик расчета тормозных ре- 

мов крановых механизмов передвинения, а таклхе средств уменьшения 

и полного исключения колебаний груза к моменту остановки тележки, 

опрелелени следуюте задачи исслдедов ЗаНий: 

- ксследование процесса тормодения крановой тележки с учетом 

злилиния TLCLOTO полвеса груза и разработка методики расчета пути 

Ц времени торможения, замелления тележки и амплитуды колебаний 

груза как в пропессе торможения, тех и после остановки тележки; 

- разработка методики количественной оценки границ примене- 

ния 00! чепринятой методики расчета лля использования в расчете 

тормозного рехима крановой тележки с гибким полвёсом груза; 

- теорсетическс п экспериментальное исследование повторных 

лвипений телекки под действием раскачивающегося груза и разработ- 

ка методики определения путей и количества повторных движений; Audi 

~ теоретическое и экспериментальное исследование процесса 

‚ ступенчатого ториожения тележки, позволяющего к моменту остановки 

тележки подавлять колебания груза | . постоянном пути торможения, и 
разработка методики расчета тормозних моментов, времени их воздей- 
ствил, вамеллений и путей ториохени : 

‚горой пазлел диссертации посвящен исследованию процесса тор- 
можения крановой тележки с _— подвесом груза. 

На основе принятих п оценечиих допущений крановая телехка © 
полиспастным подвесом груза на параллельных канатах представляет 

ся дпоухмассовой односвязной динамической моделью, которая описнва-- 
ется системой и8 двух дисфере. лальных уравнений. Преобразование 

слотеми уравнений позволило получить два известных независимых 
уравнения движе. „я, Lh абсолютное перемещение телепки 

s¥ + w% = Fg/ml (1) 
и труза относительно ное проходяцей через точку. его подвеса 

Х + ©% = -Г/тц. aa) 
В уоавнениях (I) и (2) обозначено Г - замедляющее усилие, равное 

сумме тормозного усилия, приведенного к ободу ходового колеса, и 
сопротивления передвижению; | - длина подвеса груза; т, -масса вра- 
тдющихся честей, приведенная к поступательному перемещению тележки 
и месса телемки; $ —-перемещение тележки с момента начала тормоде-- э 

с



ния; Х — отклонение груза относитель али, проходяцей 

через точку его подвеса; () — частота ко ний груза, подечиты- 

evan по формуле 

ное овй w= fils 2) (3) 
тде: р - ускорение свободного педения; №, = масса груза и 
трузозахватного органа. - 

Для решения уравнений (I) n aye сформулирове 

ловля, отракающие напболее характерны 

можения крановых телекек. 
Полученные решения уравнений (т) и (2) показывают, что лви- 

ие груза склакываются из 

! начальные ус- 
случа тор 

жение телехкхи и абсолютное даним + CJ 

замедленного движения Xp В масо системы "тележка-груз" 

Хд= че, (4) 
ип колеб них двилений масс т, относительно центра масс. 

Амплитули колебаний масс my и ны пропорииональны их расстояниям 

от пентра масс системы. В уравнении (4) обозначено: A = CKO~- 

POCTL тележки к моменту начала ториомения; 1% текущее время. 

‘Исследование уравнения двихенил груза (I) показало, что в 

процессе ториоления груз совериает гармонческие эолебания отно- 

сительно среднего отклонения 

Хо» = ЕД m,w2), : (5) 

Максимальное отклонение груза в процессе тормоцения равно удвоене 

ному значению (5). Похазапо, что похопиольсий утод отклонения 

зависит от срелнего расчетного Ev a =F/m, тележки IT со- 
отношения тасо ты 

бт "02 Timm) В (8) 
Максимальное отклонение груза Ximax После остановки: тедедки 

подсчитывается по выражению ge 

: mac Ro (1-cosat, )? Tle ramet, обра 

rae ty ~ время TORMOTIEHIA. : 

Время торможени; t, телезки определяется из уравнения 

wt, + (то/ти) зи = М; (memy)/F. gi 
Репению уравнения (8) в зависимости от соотпопения масс 

удовлетворяют от одного до трех корней, причем реальному времени 

торможепия т соответствует палмены" 

дования уравнения (8) разработана програмиа расч са времеви тор- М 

в 

i корень, Ha ссноде О к



кожения на Bl, оляовременно позволяю (проводить расчеты пути 

| мех Тьного отклонения груза Х {ax при раз- 

гассах дат, Е длинах подвеса груза. 

Расчеты показали, к `телекек с гибким под- 

весом груза в общем случае существенно отличается от времени тор- 

иожения, подсчит из условия равнозамедленного движения. Тек, 

fi увеличение времени то] ‘ия тележки грузоподъемностью 

т при транспортировке груза мессой т, = 2,5 т на длине подвеса 

\ = 10 м оставляет 33 7. 

Анализ процесса раскачивания груза после остановки тележки 

позволил прелложить безразмерную зависимость для выбора времени 

торможения i, тележки с целью получения заданной амплитуды оста- 

точных колебаний груза 
7 

Зах = OO (4- совы)” + [4+ mami sinwte (9) 
Wty + (то/та) sin?wly 

TEE Хо =Vp/ wy = отклонение груза при мгновенной остановке те- 

Jerk; Wy =\[{fg — частота свободных колебаний груза, Для удоб- 

ства практического использования зависимость (9) представлена в 

грабическом виде для различных соотношений масс my, yy « Путь тор- 

можения Sy тележки с учетом влияния гибкого подвеса груза в 

общем случае определяется решением уравнения (I) 

sr=Vl,- 5 =k M2 (i-coswty). (10) 
(mg#my)  (MyrMa )В (Mye+my) = 

Для ус.ёеновления границ правомерности применения формул, отража- 

ющих равнозамедленное движение тележки, проведен сравнительний 

анализ путей торможения тележек с THOKMM и жестким подвесом груза, 

На основе исследования соотношения пути торможения 5, тележки с 

гибким подвесом и пути торможения Spx тележки с жестким подвесом 

труза sr _ my wlesinwt, -2(1-coswty) 
Sx My WE, [0h + (тату) 5] (о) 

„получени графические зависимости, наглядно иллюстрирующие границы 

эприменимости расчета пути торможения из условия равнозамелленного 

движения тележки в троцессе торможения. Показано, что при COOTHO- 

шении масс m,/m, <0,5 относительное отклонение пути торможения 

тележки, вычисленное из условия её равнозамедленного движения, OT 

‘пути торможения, подечитанного по (ТО); не превышает ~ 23. 8. В 

остальных случаях расчет пути торможения тележек с гибким подве- 

сом груза должен проводиться по уравнению (10). 
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ty
. 

Замедление тележки 0 при торможении в “Зависитости от соот-- 

ношения масс m, fmy может равняться нулю или даже узменять, знак, 

т.е. теленка в отдельные периоды процесса торможения под nefiozsin- 
ем раскачивающегося груза может двигаться как замедленно, так и 
ускоренно. В моменты времени, соответствующие отвесному положению 
груза под точкой подвеса, замедление тележки равно замеддению те- 

лекки без груза. Однако допускаемое замедление [a] ‚ которое MO- 

жет быть реализовано при торможении 1! тележки с грузом и отсутствии, 

проскальзывания заторможенных ходовых колес по рельсам, расчиты- 
вается по Формуле 

(а)- Га), [1 +(mymy)], (12) 
re [a], - допускаемое замедление тележки без груза; my . 

масса тележки, 

Среднее расчетное замедление @ тележки . грузом опреде- 

ляется по зависимости 

а= wV, [Гы (тт, ) алый. (13) 
Сравнение замедлений тележек с гибким и жестким подвесами груза, 

приведенное в графическом виде, позволило установить применимость 

расчета замедления тележки при соотношении масс My/my< 0,5 и до- 

пущении ее равнозамедленного a в процессе торможения с по- 

грешностью, не превышающей 30 2. Во всех остальных случаях замед- 

ление тележки должно расчитываться по (13). 

В третьем разделе на основе рассмотрения влияния гибкого под- 

веса груза на заторможенную тележку сформулирована задача о пов- 

‚торпых движениях тележки под действием раскачивающегося груза. 

При рассмотрении задачи принято, что в момент начела движения те- 

лежки из состояния докоя сила сопротивления мгновенно изменяет 

слое значение. Соотношение между силами сопротивления покоя Fy 

и движения * принимается равным 

$= Г [F=11. (14, 
Значение Е было получено в результате статистической обра- 

ботки 3aMepon, проведённых на тележке крана грузоподъемностью RT. 
Ходовне колеса телекки установлены Ha поднипниках кочения, a фрит- 

ционн. ‚ накладки тормоза изготовлены из материала 6.810. 
Решение задачи о повторных движениях тележки под воздействи- 

ем раскачи: содегося груза п водится последовательным рассмотре- 

нием двух этапов:



— неподвихного состояния тележки после ее остансвки в тече-- 

ние периода времени, когда горизонтальная составляющая усилия в 

канатах достирает значения силы сопротивления покоя Fo H 

= HOBTODHOTD двивения тележки в течение нериока времени» ко 

HEM силе сопротивления движению > 

Численное решение задачи ведется по первому и второму этапам - 

до тех лор, пока максимальная горизонтальная составляющая усили 
в канатах, вычисленного по результатам решения этапа повторного 

движения, не будет равна или меныпе CHIH сопротивления покоя Fo я 
Поскольку горизснтальная составляющая усилия в канатах пропориио- 
нальна отклонению груза льно вертикали, проходящей через 
точку подвеса, то решение задачи ведется в отклонениях груза. 

На первом этапе определяется время $, , за которое отклоне-- 
ние груза X(t,) . становится равным отклонению груза X, , соот- 

ветствуюдему начелу сдвилки тележки из состояния покоя. Время {, 
определяется методом лодбора для удовлетворения равенства 

XnarSin(itp+)= =— #00 (mime) › = (15) 
тах" (Cela +0) [why +mg/myisinwts Im, g : 

тде Xmax — амплитуда свободных колебаний груза; 6 ~ началь- 

ная фаза колебаний 

хтак = VLX(0) 17+ XO) 3? tgd- w x(0)/X(0). (16) 
В выражениях (Тб) goa x0), %(0) - соответственно отк- 
лонение и скорость груза в конце процесса торможения тележки. 

На втором этапе определяются кинематические параметры движе- 
ния тележки и груза. Для. этого рассмотрены решения уравнений дви- 
жения тележки (I) и груза (2) при воздействии — замедляющего уси- 
лия РО. Время повторного движения tea тележки определяется из 
равенства ку скорости Tm тедекки : 

‘а my т те (6056) + 2 NE ls 7 ge int = gm 140 (17) 
тде {д — скорость груза к моменту начала сдвижки тележки. 

Путь сдвижки 6,9 тележки за время 1,9 повторного двихже- 
ния определяется по Формуле ыы re, 

Su" ASR - out) ha gi Ч - mary (10) 
Дополнительные повторные движения тележки а пот отсутство-- 

вать, если 

то



x3 + (k 0)2¢ Xe, (19) X 3 imax ` 
re, Х,Х, — соответственно отклонение и скорость груза в Кон- 
це повторного движения телекки. 

Анализ приведенного алгоритма репения Ha OBI! показал, что 

при соотношении mace т, /т, = I1,22...3,0 и & = 1,1 крановая 
тележка совершает только одно повторное движение на пути сдвихки, 
определяемом по (18). 

Экслериментальная проверка теоретического решения проводи- 
лась на стенде, оснащенном измерительной аппаратурой. Объектой 
испытаний являлась модель тележки, параметры которой внчислялись 
на основе теории подобия. Сравнение расчетных и экспериментально 
полученных данных показало достаточную точность разработанной ме- 
тодики расчета отклонения груза, пути и времени движки при пов- 
торном движении модели тележки. Установлено, что повторное движе- 
ние тележки оказывает демпфирующее влияние на амплитуду раскачи- 
вания труза. 

Четвертый раздел посвячен исследованию процесса тещения ко-- 
лебаний груза при ступенчатом торможении крановой тележки. 

Процесс торможения крановой тележки с гибким подвесом гру-> 
за подразделяется на три этапа: I = торможение тележки замедляю- 

щим усилием Я /2 — продолжительностью {, ;П - торможение тележ- 
ки замелляющим усилием Г, тродолжительностью {, ; № = Topmoxe- 
ние тележки до полной остановки замедляющим усилием Е/2 продолд- 
жительностью + . 

Предварительный анализ уравнения движения груза (2) на ABM 

показал, что продолкжительности первого и третьего этапов торможе- 
ния равны полупериоду колебаний груза и составляют t= 1; = I/R= 
= 7/6) . Последовательное решение уравнения (2) с учетом измене-- 
ния замедляющего усилия на каждом этапе торможения позволило ус- 
тановить, что. в конце первого этапа торможения отклонение TIDY: . 
достигает максимельного значения, Ha втором этапе торможения со-- 
храняется постоянныму а в конце третьего этапа торможения в MO- 
мент остановки тележки груз возвращается в положение статического 
равнс гсия. 

При различных tt масс и длин подвеса груза предло- 
жено време ‘орможения fy тележки принять постоянным и равным цпе- 
риоду колеоаний Trax незагруженного грузозахватного органа Ha 

II 
Sui



Ba Gs 
максимальной длине подвеса, определяемой условиями эксплуатации 

крановой тележки, В последнем случае торможение тележки произво-- 

дится только лостоянным замедляющим усилием РЁ продолхительностью 

lp = Tmax * 
Определение замелляющих усилий Р и РЁ, соответственно в 

случаях торможения тележки постоянным тормозным моментом и ступен- 

чато изменяющимся тормозным моментом проводится на основе рассомот- 

рения изменения кинетической энергии системы "тележка-груз". При 

торможении тележки постоянным тормозным моментом замедляющее уси- 

me Ри среднее расчетное замедление Og тележки расчитнваются 

по Формулем 

Ре (тута) Tmax, (20) 

p= Vo! Trax =F/imetmumin), (21) 

В случае ступенчатого торможения получены следующие внраже- 
ния для оточета замедляющих усилий В и земедлевий Qepys  Теленки 

i 

Ha первом и третьем этапах торможения 

6/2 = (ту+то)\, /9Тнак7Т), (22) 

ep 13 [Vo/ Tmax Г А/к 1 )= Qe К, (23) 
rae; К — GespasmepHuit коэффициент, Отметин, что „амедляющее 

усилие Я и замедление @й вера HA втором этапе торможения равны уд- 

военному значению, подсочитанному соответственно по (22) и (23). 

При использовании предложенного способе ступенчатого тормо- 

жения тележки одновременно осуществляется стабилизация путей тор- 

можения тележки. При всех возможных в эксплуатации сочетаниях 

масс и длин подвеса груза Путь торнок ‹ения Sy тележки одинаков и 

составляет 

Tall (24) 
Точность остановки груза над местом посадки определяется 

лишь колебаниями усредненных значений максимального и минимельно-- 

то тормозного момента и не зависит от скорости передвижения телех- 

ки, массн и длины подвеса груза. 

В пятом разделе приведены результатн экспериментального ис- 

следования процесса ступенчатого торможения крановой тележки 

КТГ-201 трузоподъемностью 2 т, установленной на мостовом кране в 

+ лаборатории кафелрн ПТИ МВТУ им. Н.Э. Баумана. 

Экспериментальное исследование проводилось с целью? показать 

возможность практической реализации ступенчатого торможения для 
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ramenus колебаний груза и стабилизации путей торможения на кра-- 

новой тележке; подтвердить правомерность внводов и расчетных за- 

висимостей, разработанных применительно к способу ступенчатого` 

торможения. Для реализации рассмотренного способа торможения были 

разработаны и изготовлены датчики угла отклонения груза, пути тор- 

можения тележки, сдвоенный двухколодочный тормоз и релейный блок 

управления тормозом, а также динамометрическое устройство изме-- 

рения затормахивающего момента, 

Исследование проводилось для следующих случаев торможения 

тележки при воздействии: 

- постоянного тормозного момента и перемещении незагружен- 

ной крюковой подвески массой Тоту = 40 кг на длине подвеса { = 5 м; _ 
~ ступенчатого тормозного момента и перемецщениях крюковой 

подвески массой Min = 40 кг на длине подвеса boin® 2,5 м, груза 

и крюковой подвески массой My... = 2040 кг на длине подвеса 

min = 2,5 м. 
В результате исследований установлено, что применение спо-- 

соба ступенчатого торможения крановой тележки позволяет проводить 

тапение колебаний груза при одновременной стабилизации путей тор-- 

можения, Сравнение расчетных и экспериментально полученных данных 

подтвердило достаточную точность методики теоретического расчета 

параметров, характеризующих процесс ступенчатого торможения, 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕКОМЕНДАЦИИ 

I. Ha освовании анализа существующих методов расчета тормоз-- 
ны” режимов крановых механизмов передвижения, норм и рекоменда- 
пий по выбору расчетных замедлений показано, что в настоящее вре-- 
мя расчет процессов торможения крановых тележек проводится без 
учета гибкого подвеса груза, а ограничение амплитуды раскачивани 
груза Xmgy КК В процессе торможения, так и после остановки теле- 
жки, осуществляется путем реализации нормативных замедлений, . Jy-— 
словленных технологическими требованиями для различных вилов пог-- 
рузочно-разгрузочных’ операций, Ограничение амплитуды остаточных 

колебаний груза без учета влияния гибкого подвеса в процессе тор- 
може A в общем случае не является обоснованным, 

2. Проведен анализ и оценка приемлемости существующих METO- 

дов и спс Sop галения кол’баний груза с учетом сдецифики тормоз- 

ных режимов тележек мостовых кранов общего назначения, на основе 
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которнх впервне предложен достаточно простой в практической pea- 

лизации способ ступенчатого торможения. 

3. В общем случае движение крановой тележки с гибким под- 

весом груза не является равнозамедленным. Показано, что расчетн 

пути торможения $, , замедления @ и времени торможения +, дол 

жны проводиться с учетом гибкого подвеса груза. 

B процессе торможения при времени ториохения it» RT/2 ‚где 

n = 1, 3, 5...., зависит от соотношения масс m,/my « При оди- 

наковых замедлениях @  мексимальный угол отклонения й ау тем 

больше, ‚чем меньше соотношение т, /т, . 

5. Разработана методика выбора времени торможения $, с 

целью ограничения амплитуды Xp. КОлебаний груза после останов- 

ки тележки. Показано, что полное гапение колебаний груза лости- 

гается ‚при условии равенства или кратности времени торможения 

периоду колебаний груза. 

° 6. Расчетн пути торможения $, крановой тележки при соотно- 

шении масс m,/my < 0,5 могут проводиться по формуле пути равно- 

замедленного движения с погрепностью, не превышающей -23 %. В 

остальних случаях расчет пути торможения тележки AC “eH прово- 

‘диться по предложенной Формуле. 
7. Показано, что в процессе торможения крановых тележек с 

тибким подлесом груза в моменты времени, соответствующие отвес- 

ному положению груза, запас сцепления заторможенных ходовых колес 

с рельсами: увеличивается пропорционально соотношению m,/my › по- 

этому допускаемое по условию спепления замедление [0] в процессе 

торможения телехки может приниматься большим, чем при торможении 

тележки без груза. 

8. Разработана методика определения и программа вычислений 

на ЭВМ времени торможения крановой тележки с учетом влияния гиб- 

кого подвеса груза. Показано, что решению уравнения (8) для опре-- 
леления времени торможения ts в зависимости от соотношения масс 

M,/M,; удовлетворяют от одного до трех корней, из которнх только 

наименьший корень соответствует реальному времени торможения, 

9. Разработана метолика расчета пути содвижки и времени пов- 

торного движения крановой тележки под действием раскачивающегося 

груза. Установлено, что в зоне повторных движений тележки при 

соотношении сопротиво ний покоя и движения & = I,I тележка под 
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действием раскачивающегося груза совершает только одно Щовторное 

движение. Повторное движение тележки оказывает демпОирующеесвоз- 

действие на колебание груза и мокет в соответствующих случаях аш. 

рассматриваться как способ уменьшения раскачивания груза. Ч 

10. Создан стенд, измерительная аппаратура и разработана 

методика исследования повторных движений крановой тележки на ! 

дели, параметры которой вычислены с использованием метода лдинами- 

‚чесхого подобия. Сопоставление теоретических и экспериментальных, 

данных модельных испытаний показало удовлетворительную точность 

(максимальная погрешность не превндает 5 %) теоретического расче- 

та пути сдвижки и времени повторного движения, а также отклопелия 

груза в процессе повторного движения тележки, 

II. На основе энергетического метода разработана методика 

определения величии земедляющих усилий (тормозн..х моментов), за- 

медлений и пути торможения крановой тележки для преддоженного 

способа ступенчатого торможения. 

12. Разработаны методика испытаний, спроектирован и изготов-- 

лен комплекс аппаратуры, обослечивающий экспериментальную провер- 

ку практической реализации способа ступенчатого торможения на те- 

лежке крана КТГ-20Т грузоподъемностью 2 т. 
13. Сопоставление экспериментально полученных и теоретически 

расчитанных ланных показало достаточную точность (максимальная 

погремность не превышает 12 %) разработанной методики расчета 
замедляющих усилий, путей торможения, скоростей и замедлений те-- 

лежки, угла отклонения груза, а также подтвердило возможность 

пр: гической реализации способа ступенчатого торможения для га- 

шения колебаний Iria. 

I4, Охидаемь :ономический эффект от внедрения результатов 

работы составляет 2100 руб/год на один кран. Социальный эффект 
определяется уменьшением интенсивности работы машиниста крана 

при обслуживании погрузочно-разгрузочных олераций с применением 

способа торможения. 
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