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EESSONA

See t60 ei ole ariline ja on kooskodlastatud ettevottega AS E-Betoonelement. Kogu teave on saadud

eranditult Gksnes tdstekraana KK20-32 moderniseerimisega seotud teadustooks.

Andmeid koguti ja mdned md6tmised teostati tehnilise toe talituse juhataja Meelis JGgevesti abiga.

Koik mootmised teostati modtmispiirkonnas kehtivate ohutusnduete kohaselt.



Sissejuhatus

Kaesoleva t60 pohieesmark on uurida pukk-kraana ajamimootorite hetkeseisu, analiilisida nende
téhusust, samuti uurida voéimalusi nende ajakohastamiseks, et ettendhtud nimitdstevdime,
lGlituskestuse ja keskkonna kliimatingimuste korral vahendada energiakadusid ja suurendada kraana

160 tapsust.

Esimeses todosas toimub ajamite teoreetiliste andmete kogumine ja anallitis. Ajamid vastavad kraana
elementide liikumistele ja koosnevad jargmistest komponentidest: reduktorid, pidurid ja mootorid.
Kraana tehnilises passis on maaratud kdik vajalikud andmed reduktorite ja pidurite kohta. Peamised
uurimise objektid on faasirootoriga asiinkroonmootorid MTF 412-8 ja MTF 211-6, mille kohta passis on
ette antud ainult peamised parameetrid. Mootorite muude vajalike teoreetiliste andmete kogumine
toimub teadusliku kirjanduse ja teatmike abil. Kaivitusreostaadi parameetrid puuduvad, kuid nende

takistuse voib leida nii arvutamise kui ka m66tmise abil.

Teises tooosas leiab aset teoreetiliste ja mdddetud andmete anallilis ja vordlus ning mootorite
kasuteguri arvutamine. Esmalt moodustatakse teoreetilised ja eksperimentaalsed libistuse
poordmomendist sGltuvuse graafikud teoreetiliste ja moddetud kaivitusreostaatide takistuste pohjal.
Katsemeetod pShineb andmete hankimisel erinevate md&tmistega kraana kaitamise ajal. Energia
tarbimise analsiilisiks on vaja labi viia katseid tihikaigul ja toorezZiimil. Kattesaadavatest seadmetest
on mootmisteks kdige sobivam anallsaator FLUKE 434 Three-Phase Power Quality Analyzer, mille
tagas mitteariliseks kasutamiseks Tallinna Tehnikalilikool. Saadud andmete tulemusel on arvutatud

iga mootori kasutegur.

Viimases t66osas uuritakse mootorite kasuteguri suurendamist, kiiruse reguleerimise parendamist ja
energia kadude vahendamist pukk-kraana elektriajamite ajakohastamisega. Eeldatava
moderniseerimise kdigus pakutakse kaivitusreostaatide eemaldamine, sagedusemuundurite
kasutuselevott ja faasirootoriga astinkroonmootorite asendus lihisrootoriga asiinkroonmootoritega.
Uute ajamite toimimne modelleeritakse programmis eDrive ja vorreldakse olemasolevate ajamitega.

Saadud tulemustel arvutatakse aktiivvdimsuse tarbimise vahe.

KokkuvGttes antakse hinnang olemasolevate mootorite seisundile ning nende moderniseerimise
aktuaalsusele. Lisaks sellele toimub antud t66 kéikide jagude lilevaade ja saadud peamiste tulemuste

esile toomine.



1. SEADE JA TOO ANALUUS
1.1. Kirjeldus ja pohiomadused

Uuritavad mootorid on paigaldatud elektrilise pukk-kraana mudelile KK 20-32. See kraana valmistati
1988. aasta oktoobris tehases «YenabuHcKMin mexaHu4yeckuii 3aBog MmeHu 60-netma OKTAGPA».
Valmistatud kraana saadeti tehasesse AS E-Betoonelement, mis asub aadressil Tammi tee 51, Harku.
Kraana on paigaldatud tehase territooriumile valmistoodete avatud lattu betoonplokkide ja

vaiketarindite laadimiseks ning selle lldvaade on esitatud joonisel 1.1. [1]
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Joonis 1.1. Kraana uldvaade. Juhikabiin (1), jaik tugi (2), painduv tugi (3), konsoolidega kraana téd6ulatus (4),
lastivanker (5), konksu maksimaalne tostekdrgus (6), sild (7), konsoolide toopiirkonnad (8), greifer ja selle
maksimaalne t&stekdrgus (9), lastivankri terastrossid (10), pingutustrumlid (11), jaiga toe ja kaiguvankri liide (12),
painduva toe ja kaiguvankri liide (13) lastihaardeelement (konks v&i greifer) (14), lastivankri liilkumissiinid (15),
reostaadikastide paigalduskoht (16), lastivankri ja sillasiinide liide (17), tostemehhanismi ja lastihaardeelemendi
mootor ja pidur (M1, M2), kdiguvankrite mootorid ja pidurid (M3, M4, M5, M6), lastivankri mootor ja pidur (M7,
M8), tuulekaitsemootorid (M9, M10). [1]

Lastivankrit liigutatakse trossidega. Trossi tombejoud tekitatakse mootoriga M7, mis on paigaldatud
kraana sillaosale ja ihendatud trumliga. Pidurdamiseks kasutatakse elektrohidraulilist pidurit M8.

Liikumise nimikiirus on 0,4 m/s.

Tostemehhanism on ette ndhtud lastihaardeelemendi tdstmiseks ja langetamiseks. Lasti tOstetakse ja
langetatakse mootoriga M1, mis on (ihendatud tostemehhanismi trumliga. Pidurdamiseks kasutatakse
elektrohtdraulilist pidurit M2. Tostevdoime suurendamiseks kulgeb tross lle pingutustrumlite ja labi 6-
kordse poliispasti. Trossi otsa on kinnitatud lastihaardeelement, kas konks voi greifer. To6tamisel

greiferiga on maksimaalne tdstevéime 11,1 tonni ja téotamisel konksuga 20 tonni. Tdstevdoime



erinevus erinevate lastihaardeelementidega tuleneb nende masside erinevusest. TOstmise ja
langetamise nimikiirus on tootamisel greiferiga 0,217 m/s ja t66tamisel konksuga 0,073 m/s.

Lastivankri ja polUspasti tdmbetrosside skeemid on esitatud joonisel 1.2. [1]
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Joonis 1.2. Joonis A - Lastivankri tdmbetrossi skeem. Lastivanker (1), pingutustrumlid (2), mootoriga M7
Uhendatud trummel (3). Joonis B - Tostemehhanismi poliispasti skeem. Pollspasti skeem (4), lastihaardeelement

(5), pingutustrumlid (6), mootoriga M1 Ghendatud trummel (7). [1]

Kraanatoed hoiavad (ileval silda ja toetuvad kaiguvankritele, mida liigutatakse mootoritega M4 ja M5
ja pidurdatakse elektrohlidrauliliste piduritega M3 ja M6. Kaiguvankrite liikumisel ja peatumisel
tootavad mootorid ja pidurid siinkroonselt. Ajamite podrdemoment edastatakse kahele terasribidega

kaigurattale. Liikumise nimikiirus on 0,4 m/s.

Kuna oma suuruse t6ttu on kraanal suur purjepind, on kaitseks tuulesurve eest kraanale paigaldatud
kaitseslisteem, mida juhitakse mootoritega M9 ja M10. Kui kraana ei td66ta, on kaiguvankrite
kaitseklemmid suletud, millega valditakse kraana Umberkukkumist, ning enne t66 algust need
lahutatakse. T66tamise ajal on maksimaalne lubatud tuulekiirus 10 meetri kdrgusel 15,5 m/s ja seisu

ajal sisselllitatud kaitsega 33 m/s. [1]

1.2. Jouvooluahel

Valgustus ja liigutamine toimib jouvooluahela kaudu. See on Uhendatud kolmefaasilise toitega ja
sisaldab mootoreid, tootulesid ja kabiini valgustust. Releekontaktori juhtahel on (hendatud
jouvooluahelaga ja on esitatud lisas 1. See taidab koiki jduvooluahela elementide reguleerimis- ja
juhtimisfunktsioone ning blokeerib ka kraana erinevaid elemente faaside katkemisel, lihiste
tekkimisel, elementide liikumise lubatud piiride Gletamisel ja muude térgete korral. Ahelate skeem on

esitatud joonisel 1.3. [2]
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Joonis 1.3. JGuvoolu- ja juhtimisvooluahela vastasmdju Uldskeem. Tdstemehhanismi mootor ja pidur (1),
kaiguvankrite mootorid ja pidurid (2), lastivankri mootor ja pidur (3), tuulekaitsemootorid (4), toétuled (5),

jouahela sisselilitamine (6), kabiini valgustus (7), kolmefaasilise vorgu sulavkaitse (8).

Jouvooluahela tdielik skeem on esitatud lisas 2. See sisaldab 6 mootorit, 8 t66tuleprozektorit ja kabiini
valgustust. Mootorid té6tavad kolmefaasilisel pingel 220 V. Té6tuledes kasutatakse ihefaasilist pinget

220V ja kabiini valgustuseks kasutatakse Uhefaasilist pinget 12 V.

Elektriajamite mootoritena M1, M4, M5, M7 kasutatakse faasirootoriga asiinkroonmootoreid. Sellel
mootoril on erinevalt Ilhisrootoriga aslinkroonmootorist rootoriahelas tdiendavad takistid —

reostaadid. Need on vajalikud kaivitusmomendi suurendamiseks ja poorlemiskiiruse reguleerimiseks.
Kuna kraanal on suur mass ja see to66tab suurtel koormustel, peab kdivitusmoment olema piisavalt
suur. Erinevate kiiruste t6ttu peab mootor sageli to6tama ka vdikestel pééretel, mis oleks lGhisrootori
puhul véimatu, sest rootori mahiste kaivitus- ja kestusvool oleks liiga suur ja puuduks vGimalus kiiruse
reguleerimiseks. Kiiruse reguleerimise naitena on lisas 3 esitatud piduriga M2 viieastmelise mootori
M1 teoreetiline kaivituskarakteristik. Lisas on margitud: kaivitusreostaadid (1), reostaatide
Uhenduskontaktid (2), mootor M1 (3), elektrohtdrauliline pidur M2 (4), mootori M1 p6drlemissuuna

muutmise kontaktid (5), kolmefaasiline automaatliliti (6).

Kontaktide F3 sulgemine pingestab kogu ajami. Kontaktide K1 sulgemisega antakse toide mootorile
M1. Kaivitamise hetkel on see mdlemal graafikul punktis A. Momendi vahenemisel
miinimumvaartuseni saavutab mootor olemasoleva todreziimi maksimaalse kiiruse. Kontakti K15
sulgemisega (graafikutel punkt B) liilitatakse pool reostaadi R1 takistusest ahelast valja, mis p6hjustab
rootori mahiste voolu ja volli poordemomendi suurenemise. Selle tulemusena hakkab mootor

kiirendama, kuni volli p66rdemoment jGuab jalle minimaalse vaartuseni. Jarjestikku kontaktide K15—

18 sulgemisel lilitatakse sellisel viisil reostaadid rootori ahelast vélja ja kui joutakse graafiku punkti E,
on rootori mahised ihendatud otse vorku. Tabelis 1.1 on esitatud kdigi kraana elektriajamites

kasutatavate mootorite pohiparameetrid. [3]



Tabel 1.1. Kraana KK 20-32 faasirootoriga astinkroonmootorite tehnilised andmed. Té6reZiim lilitusajaga 40%.

Aktiivtakistuste vaartused vastavad soojendatud olekule. [1][3]

Tahistus skeemil M1 M4 M5 M7
Mudel MTF 412-8 MTF 211-6 MTF 211-6 MTF 211-6

Nimivoimsus Py, kW 22 7,5 7,5 7,5
Staatori nimipinge UNS, V 220 220 220 220
Staatori nimivool ISN, A 65 21 21 21
Staatori siseaktiivtakistus 5, Q 0,18 0,76 0,76 0,76
Staatori sisereaktiivtakistus xg, Q 0,31 1,05 1,05 1,05
Rootori nimivool I, , A 58 21,7 21,7 21,7
EMJ avatud rootori réngaste vahel Eg ,, V 248 236 236 236
Rootori siseaktiivtakistus 7;., Q 0,10 0,49 0,49 0,49
Rootori sisereaktiivtakistus x,., Q 0,23 0,86 0,86 0,86
Tahijooksuvool [y, , A 49,6 18,0 18,0 18,0
Pinge transformatsioonikoefitsient k,, 2,03 1,93 1,93 1,93
Nimip6o6rlemissagedus ny, p/min 715 915 915 915
Nimipdédrdemoment My, Nm 294,0 77,4 77,4 77,4
Kasutegur, %) 83 75 75 75
cos() 0,70 0,72 0,72 0,72
Maksimaalse poordemomendi ja 3,0 2,5 2,5 2,5
nimipoordemomendi suhe k,

Kraana osade inertsiga liikumise valtimiseks ja seiskamiseks avariiolukorras kasutatakse tavaliselt
suletud tilipi elektrohidraulilisi pidureid. Need on {hendatud paralleelselt faasirootoriga
aslinkroonmootoritega ja lilituvad sisse mootori t66 I6puhetkel, mis valdib liikkumise jatkumist
inertsiga. Pidurdamine toimub piduriklotside hddrde mojul. Elektrohidrauliliste pidurite tehnilised

andmed on esitatud tabelis 1.2.

Tabel 1.2. Kraana KK 20-32 elektrohidrauliliste pidurite tehnilised andmed. [1]

Pidur Pidur mootoril Joud Fgtop, N Pidurdustee Lgtqp, M
M2 M1 490 0,1
M3 M4 245 0,25
M6 M5 245 0,25
M8 M7 245 0,2

Reduktorite tGlekandearvud on esitatud tabelis 1.3. Lisaks paigaldatud reduktoritele on kaiguvankritel

sisseehitatud reduktorid Glekandearvuga 2,9.
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Tabel 1.3. Kraana KK 20-32 reduktorite {ilekandearvud. Sulgudes on ndidatud {lekandearvud seoses

kaiguvankrite sisseehitatud reduktoritega. [1]

Kasutatav
mootor M1 M4 M5 M7 M9 M10
Reduktori PM-650- PLLA-400- PLLA-400- PLLO-400- | MNO2-10 BK- | M0O2-10 BK-
mudel 40-22M 31,5-22 31,5-22 40-22M 28,2 28,2
Ulekandearv i 40 31,5(90,7) | 31,5(90,7) 40 28,2 28,2

1.3. Reostaatide andmed

Reostaadikastid on paigaldatud kraana sillale tdstemehhanismi ja lastikdaru mootorite kdrvale. Kokku
kasutatakse 2 reostaadikasti. Mootori MTF 412-8 rootoriahela takistust reguleeritakse reostaadiga

NPAK.434.334.001-42.

L1 Lz L3

\/ Y] v

R6| RS R4| R3 R2 [R1

o |eo—1e]| |e o] o
il ol

o »r1,2 (0)
=]
B I L )
I\-:1-5 3-4I\ 1-2 . I\ 2-3

global

Joonis 1.4. Reostaadi MPAK.434.334.001-42 takistite ja valjundite Ghendusskeem.

Takistusi moddeti kohapeal digitaalse multimeetriga Fluke 17B Professional Digital Multimeter
Measuring Tool. M&Géteriist oli tagatud tehase poolt, m&&tmistapsus oli 0,01 Q. Kaablipinna suure
saastatuse, rooste ja keskkonnamdsjude tottu vGivad mdootmised olla teatud veaga. Takistuste
maaramiseks moddeti takistusi iga faasi sisendklemmi (L1, L2, L3) ja kbigi kaablite tGhispunkti (global)

vahel reostaadi taga. Rootoriahela kogutakistus Textrag madrati valemiga [3]:

r _ TLat7rL2+7L3
extrag N,

) (2.1)
kus 711,712, T3 — rootori faaside L1, L2, L3 reostaaditakistused, Q,
N; — nullist erineva takistusega faaside arv.
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Valemit saab kasutada reostaadi kogutakistuse arvutamiseks juhul, kui mootori libistus S; < 0,4.

Rootori sellisel péorlemissagedusel on erinevuste mdju arvutatud takistustele minimaalne. [3]

Tabel 1.4. Reostaadi MPAK.434.334.001-42 viljundite (astmete) vahelised takistused.

Reostaadi aste q 5 4 3 2 1

Faasitakistus 171, Q 0 0,21 0,21 0,21 0,21
Faasitakistus 175, Q 0 0 1,63 1,63 1,63
Faasitakistus 773, Q 0 0 0 1,79 3,53
Takistus Texrra.1,4 Q 0 0,21 0,92 1,21 1,79

Ulejadanud mootorite rootorimahiste takistuste reguleerimiseks kasutatakse reostaati WPAK
434.331.003-08. Sellel on kolm eraldi sektsiooni ja iga sektsioon kuulub oma mootori juurde. Kdigi

sektsioonide seaded on identsed, seega vaadeldakse ainult (ihte sektsiooni, mida on skemaatiliselt

kujutatud joonisel 1.5.

L1 L2 Lz

v v v

R6| RS R4| R3 R2 | RL

e | ® * o| 4o

&)

e= (O ™
pe2(0)
=)
B B )
Iwl-s 3-4I\ 1-2I\ ."‘ 2-3

global

Joonis 1.5. Kdigu- ja lastivankrite juurde kuuluva reostaadi MPAK 434.331.003-08 sektsiooni skeem.

Tabel 1.5. Reostaadi MIPAK.434.334.001-42 viljundite (astmete) vahelised takistused.

Reostaadi aste q 5 4 3 2 1

Faasitakistus 774, Q 0 0,52 0,52 0,52 0,52
Faasitakistus 75, Q 0 0 1,30 1,30 1,30
Faasitakistus 773, Q 0 0 0 3,22 5,98
Takistus Textra.2q: Q 0 0,52 0,91 1,68 2,60
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2. KATSEANDMETE KOGUMINE JA ANALUUS
2.1. Katseandmete kogumise meetod

Katsemeetod pShineb andmete hankimisel erinevate m&6tmistega kraana kaitamise ajal. Katsed viidi
labi tuhikaigul ja tooreziimil. Andmeid koguti mosteseadme (ihendamisega kraanat toitva kaabli
valjundklemmidega. Kaablite valjundid asuvad alajaamas tehase territooriumil. Toitekaabel kulgeb
trafo sekundaarmahise klemmidelt alajaamas toite avariiliilitile ja on seejarel otse jdiga toe kaudu
Uhendatud kraanaga. Kaiguvankrite liikumise ajal liigub kaabel spetsiaalses kaablikanalis koos vankriga.
Kaablikanal on ette ndhtud kaabli vaba liikkumise ja mehaaniliste kahjustuste valtimiseks té6piirkonnas.
Muid kraana osasid toidetakse otse kraanale paigaldatud juhtmete kaudu. Mddteseadme kraana ja

alajaama vahelise paigutuse Uldskeemi on kujutatud joonisel 2.1.

210 4
| [
m]| [
== ndus |:I;1:JaH;salaltcr| \3/
1
7 S
6
10 kv/0,4 kv ~ L~
Alajaam @ \/
10/0,4/0,23 | 1 |

Joonis 2.1. Uldskeem. Ré6pad (1), liigutatavad toitekaablid spetsiaalses kaablikanalis (2), kdiguvankrid (3), kabiin

(4), sild (5), anallsaatori lulitus (6), lUliti (7), avariiltliti (8).

2.2. Analiisaatori parameetrid ja toopohimote

Kasutatud mddteseadme pohiparameetrid on voolu efektiivvdartus, pinge efektiivvaartus, katsete
sagedus ja teostamise aeg. Kattesaadavatest seadmetest on mootmisteks kdige sobivam anallisaator
FLUKE 434 Three-Phase Power Quality Analyzer. Seadme tagas mitteariliseks kasutamiseks Tallinna
Tehnikalikool. Lilitus toimus jargmiste etappide kaupa:

1. Kraana lllitati alajaama lllitiga vélja;

2. Analisaator maandati alajaama maandusega tihendamise teel;

3. Uhendati voolutangid faasijarjestuses L1, L2, L3;

4. Uhendati pingemddtekrokodillid faasijarjestuses L1, L2, L3;

5. Parast koigi elementide Ghenduste kontrollimist lllitati alajaama lilitiga kraana sisse.
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Lahutamine toimus vastupidises jarjestuses. Kdik Ghendus- ja lahutustoimingud tegi tehnilise toe
teenistuse juhataja Meelis Jogevest. Joonisel 2.2. on kujutatud kdigi modteseadmete (ihendused

mootmiste ajal. [4]

Joonis 2.2. AnaliUsaatori Uhendus kraana lllitiga. Mo6tekrokodillide Uhendus pinge modtmiseks (1),

maandusuhendus (2), voolutangide ihendus (3).

2.3. Mootorite teoreetiliste parameetrite arvutamine

Eksperimentaalsete andmete analiilisimiseks on vaja arvutada mootoripassides puuduvad tehnilised
andmed, moodustada teoreetilised ja eksperimentaalsed libistuse podrdmomendist séltuvuse
graafikud ning neid vérrelda. Faasirootoriga astinkroonmootori to0pShimaétte kirjelduses selgitati, et
reguleerimine toimub rootori vooluahela takistuse muutmisega. Mida vaiksem on takistus, seda
suurem on mootori maksimaalsete ja minimaalsete momentide piires arendatav nurkkiirus. Naiteks
vaadeldakse tabelis 1.1 esitatud parameetritega mootorit MTF412-8. Tabeli kohaselt on

nimipoorlemiskiirused esitatud Ghikutes p/min. Teisendus thikutele rad/s toimub valemiga [3]:

_ ny-2'mT

=2 (2.1)

Wy
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kus wy — niminurkkiirus, rad/s,

ny — nimipoorlemiskiirus, p/min.
Esiteks on vaja arvutada slinkroonkiirus wg valemiga [3]:

2 f
wo ==, (2.2)

kus f — sagedus, Hz,

p — pooluspaaride arv.

Mootoril MTF412-8 on pooluspaaride arv 4, sinkroonnurkkiirus on 78,54 rad/s ja niminurkkiirus on
74,96 rad/s. Nimilibistus Sy arvutatakse valemiga:

Sy =228, (2.3)

wWo
kus Sy — nimilibistus.

Seega on nimilibistus 0,047. Maksimaalne poéérdemoment M,,,, arvutatakse kdigil astmetel

nimipéérdemomendist ja maksimaalse podrdemomendi ning nimipéérdemomendi suhtest valemiga:
Mpax = My - ky, (2.4)

kus My — nimipédrdemoment, Nm,
M0 — maksimaalne pédrdemoment, Nm,

ky; — maksimaalse pédrdemomendi ja nimipdérdemomendi suhe.

Seega on nimipodrdemomendi 294 Nm juures maksimaalne poérdemoment 882 Nm. Maksimaalse
momendi korral arvutatakse kriitiline libistus valemiga [3]:

Trky

Sy = ——lr (2.5)

a.X'Q - ]
R rE+(xg+2ky)?

kus SmaxQ — viimase astme kriitiline libistus,

1, — rootori aktiivtakistus, Q,
7, — staatori aktiivtakistus, Q,
X, — rootori reaktiivtakistus, Q,
x¢ — staatori reaktiivtakistus, Q,

k, — takistuse transformatsioonikoefitsient.

Arvutuste jargi on reostaadi viimasel astmel maksimaalse pédérdemomendi korral libistus 0,306.
Umberliilituskoefitsient A valitakse olenevalt vajalikust arvust astmetest ja kriitilisest libistusest. See

maarab libistuste ja p66rdemomentide naaberastmete vahelised suhted ja madaratakse valemiga [3]:

A=Q/ L (2.6)
Smaxq
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kus Q — reostaadi astmete arv,

A — Umberlulituskoefitsient.

Seega Umberlilituskoefitsient on 1,34. Minimaalne péérdemoment M,,;, maarab péérdemomendi,
mille korral tuleb nurkkiiruse edasiseks suurendamiseks lile minna reostaadi jargmisele astmele, ja see

arvutatakse valemiga [3]:

Mpin = M";“", (2.7)

kus Min — minimaalne poérdemoment, Nm.

Jargmises etapis arvutatakse reostaadiastmete ja rootori vooluahelate kogutakistuste vadartused.
Rootori mahise Uhe faasi takistus on esitatud mootori tehnilistes andmetes ja on sama nii teoreetiliste
kui ka tegelike soéltuvusgraafikute moodustamisel. Arvutusteks tuleb see korrutada pinge
transformatsioonikoefitsiendiga k., ruudus, et leida staatorile taandatud rootori takistus. Té6tamisel
maksimaalsel astmel (kdigi mootorite puhul on see 5 aste) on reostaadi takistus null ja rootori mahised
on lihistatud. Ulejddnud astmetel sdltub reostaadi takistus rootori takistusest ja astme

Umberlilituskoefitsiendist ning arvutamine toimub valemitega:

Q= 0, (28)
0<qg<Q, (2.9)
Tapeor =T ke’ 1 (A1 =), (2.10)

kus Ty — reostaadi takistus viimasel astmel, Q,
T4 — reostaadi teoreetiline takistus astmel g, Q,
theor

q — reostaadi astme number,

k. on pinge transformatsioonikoefitsient.
Reostaatide leitud takistuste jargi arvutatakse rootoriahela teoreetilised takistused:
Ry =1+ k.%, (2.11)
R noor = Ro - 2074, (2.12)

kus — rootori ahela teoreetiline takistus astmel q, Q,

thheor

R — rootoriahela takistus viimasel astmel, Q.

Tabelites 1.4 ja 1.5 on esitatud reostaadiastmete takistused arvestamata rootorimahiste takistusi.

Rootoriahela tegelik takistus R arvutatakse mootori MTF 412-8 puhul valemiga:
Rq = RQ + rextra.lq (2.13)
ja mootori MTF 211-6 puhul valemiga:
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Rq = RQ + rextra_zq. (214)

Kriitilised libistused ja neile vastavad nurkkiirused mootori maksimaalse poérdemomendi juures

arvutatakse valemitega:

Rq
Smax.teorq = ——theor (2.15)

7
r2+(xs+x,ky)?
Rq

Smarg = T——, (2.16)
r2+(xg+x,ky)?

wmax.teorq =wo - (1— Smax.teorq)f (2.17)

wmaxq =wy- (1— Smaxq)f (2.18)

kus Smaxq/Smax_teorq — tegelik/teoreetiline kriitiline libistus astmel g,

wmaxq/wmax_teorq — tegelik/teoreetiline nurkkiirus kriitilise libistuse korral astmel g, rad/s.

Tabelites 2.1 ja 2.2 esitatud arvutustulemuste pohjal véib jareldada, et mootorite MTF 211-6
parameetrite teoreetilised ja tegelikud vaartused on lahedased. Mootori MTF 412-8 parameetrite

tegelikud vaartused erinevad teoreetilistest olulisel maaral.

Tabel 2.1. Mootori MTF 412-8 puuduvate parameetrite arvutustulemused.

Aste g 1 | 2 | 3 | 4 | s
Nimipodérdemoment My, Nm 294,00

Minimaalne péérdemoment M,y;,, Nm 658,21

Maksimaalne pédérdemoment My, 4., Nm 882,00

Astme Umberlilituskoefitsient A 1,34

Rootoriahela arvutatud takistus R, theor’ Ry, Q 1,33 0,99 0,74 0,55 0,41
Reostaadiastmete arvutatud takistus 7; theor’ 707 Q 0,92 0,58 0,33 0,14 0
Rootoriahela tegelik takistus Ry; Ry, Q 2,20 1,62 1,33 0,62 0,41
Reostaadiastmete tegelik takistus 7; 1o, Q 1,79 1,21 0,92 0,21 0
Nimilibistus Sy 0,047

Tegelik kriitiline libistus Smaxq 1,74 1,27 1,032 0,48 0,32
Teoreetiline kriitiline libistus Smax.teorq 1 0,74 0,55 0,41 0,31
Tegelik nurkkiirus Wmax g rad/s 0 -21,21 | -2,51 | 45,52 | 53,41
Teoreetiline nurkkiirus Wnax.teor s rad/s 0 20,42 | 35,34 | 46,34 | 54,20
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Tabel 2.2. Mootori MTF 211-6 puuduvate parameetrite arvutustulemused.

Aste g 1 | 2 3 | 4 | s
Nimipoérdemoment My, Nm 77,40

Minimaalne péérdemoment M,,;,, Nm 156,05

Maksimaalne pédrdemoment M4, Nm 193,50

Astme Umberlilituskoefitsient A 1,24

Rootoriahela arvutatud takistus R, theor Ry, Q 4,27 3,45 2,78 2,24 1,81
Reostaadiastmete arvutatud takistus 7; theors Qs Q 2,46 1,64 0,97 0,43 0
Rootoriahela tegelik takistus Ry; Ry, Q 4,41 3,49 2,72 2,32 1,81
Reostaadiastmete tegelik takistus 7,; 1o, Q 2,60 1,68 0,91 0,52 0
Nimilibistus Sy 0,085

Tegelik kriitiline libistus Smaxq 1 0,80 0,65 0,52 0,42
Teoreetiline kriitiline libistus Smax,teorq 1 0,81 0,63 0,53 0,42
Tegelik nurkkiirus Wmax s rad/s 0 20,94 | 36,65 | 50,26 | 60,74
Teoreetiline nurkkiirus Wmnax.teor s rad/s 0 21,2 37,81 | 49,31 | 60,74

2.4. Libistuse ja momendi vahelise soltuvuse graafikute koostamine

Kbigi reostaadiastmete libistuse ja poordemomendi vahelise séltuvuse graafikud moodustatakse neljas

alljargnevalt loetletud etapis:

1. Esiteks moodustatakse maksimaalse, minimaalse ja nominaalse péérdemomendi sirged. Need

on madratud koefitsientidega A ja kj;. Olenevalt maksimaalse ja minimaalse momendi sirge

suhtelisest asendist muudetakse astmete arvu. Teoreetilistel ja tegelikel graafikutel on need

samad.

2. Seejarel moodustatakse loomulik karakteristik. Tegelike graafikute moodustamiseks

kasutatakse valemeid [3]:

OSSQS1
MQ:Mmax'
kg = —

Ty

kus k¢ — libistuskoefitsient,

Sq

Smaxq

2+k;
S
+ maxQ

SQ

7(r "2 'SmaxQ:

’

+kg

M, — loomuliku karakteristiku p6érdemoment libistuse So,Nm,

So — loomuliku karakteristiku libistus.

Moodustamine toimub libistusvaartuste S, sisestamisega valemisse ja neile

p6drdemomentide M, leidmisega.

(2.19)

(2.20)

(2.21)

vastavate
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3. Tegelike takistuste kunstlikud karakteristikud moodustatakse samal pdhim®ottel valemitega:

2+k
My = Mingy " 5o, (2.22)
—4
Smaxq Sq
T
ks = 2= 2 Smaxg, (2.23)

kus M, — kunstliku karakteristiku poérdemoment libistusel S, reostaadi astmel g, Nm,
Sq — kunstliku karakteristiku libistus reostaadi astmel q.
Teoreetiliste graafikute puhul asendatakse neis valemites parameeter SmaxQ parameetriga
Smax.teorq. Parast maksimaalse poordemomendini joudmist libistuse suurenemisel
poordemoment vaheneb.
4. Moodustamise digsuse kontrollimiseks voib tdmmata sirged labi punktide, kus karakteristikud

IGikuvad minimaalse momendiga ja puutuvad maksimaalse momendiga. Koik sirged 16ikuvad

punktis Z, kus libistus on null.

Saadud soéltuvuse graafikut on lisal 4 ja 5. Mootorite MTF 211-6 puhul reaalsete ja teoreetiliste
takistustega graafikud Uksteisest peaaegu ei erine. See tahendab, et rootoriahel on projekteeritud
Oigesti ja kui kraana k&ik osad t66tavad normaalselt, reguleeritakse kiirust saadud séltuvusgraafikute
kohaselt. Mootori MTF 412-8 graafikute korral on teoreetiliste ja tegelike karakteristikute vahel
olulised erinevused. See voib olla pdhjustatud juhtmete kahjustustest voi lGhistest, muudatustest

juhtimisahelas voi tahtlikust reguleerimisest tooks antud vahemikus, et vdhendada nurkkiirust.

Tootamisel lastiga ei tohi toopunkti langetada alla libistussirge Smaxq, et valtida mootori seiskumist

liiga vdikese poordemomendi tottu. SeetSttu tuleb kiiruse vahendamiseks {le minna reostaadi
eelmisele astmele. Kiiruse sujuva reguleerimisvdimaluse puudumine koos vaikese

reguleerimisulatusega on faasirootoriga asiinkroonmootorite tdsine puudus.

2.5 Katseandmete analiiiis
2.5.1 Tiihikaigureziimi analiiis

TihikaigureZiimis liigutavad mootorid kraanat ja selle osi koormamata. See katse on vajalik energia

tarbimise ja kvaliteedi maaramiseks ilma lastita ja vordlemiseks té6ga koormusreziimil. Tiihikdigu

andmete kogumiseks viidi 1abi kokku 15 katset — iga ajami kohta 5.

Iga mehhanismi liigutati koigis katsetes sama eelmaaratud kauguse vorra. Liigutamist viidi labi

reostaadi ainult ihel astmel, mis oli igas katses erinev. Anallisaatoriga saadud andmetest kasutati
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jargmisi andmeid: t6oaeg, keskmine, maksimaalne ja minimaalne aktiivwdimsus, keskmine

reaktiivwdimsus, keskmine pinge ja keskmine cos(¢) vaartus. Liikumiskiirus arvutati valemiga:

=1 (2.24)

kus V; — liikumiskiirus reostaadi astmel g, m/s,
tq — vahemaa L I3bimiseks kulunud aeg reostaadi astmel g, s,

L — kraana vai selle osa ldbitud vahemaa, m.

Tootamise ajal liigutas iga ajam teatud massi, mis arvutati lasti ja kraanaelementide kaalu alusel ja mis

on esitatud tabelis 2.3.

Tabel 2.3. Té6seisukorras kraana ja selle m&nede elementide mass. [1]

Element Elemendi massm, t
Tooseisukorras kraana 39,00
Lastivanker 1,15
Konksuhoidik 0,690
Traaversid 0,670

Kaiguvankri ajamimootorite 211-6 MTF t606 analllsimiseks labis kraana erinevate kiirustega vahemaa
10 meetrit. Kuna kraanat liigutati kahe mootoriga, saadi véimsuse vaartused korraga kahele mootorile.
Kraana liikus tegelikult umbes 9,5 meetrit ja ilejddnud osa teest labis kraana pidurdamise ajal inertsiga.
Katsed naitasid, et kiirus reostaadi astmel 5 vastab kraana passis esitatud vaartusele (0,413 m/s), k&igi
astmete ja faaside pinge on vahemikus 225 kuni 232 V ja cos(¢) — keskmine vaartus on vahemikus
0,30 kuni 0,32. Lisal 6 (sektsioon A) esitatud graafikutel on naha aktiivwvGimsuste vonkumist.
Aktiivvdimsuse hilipe mootori kdivitamise ajal on tingitud kaivitusvoolust. Aktiivwdimsuse olulised
koikumised kaivitus- ja seiskamishetkede vahel on tingitud kraana ja mootorite endi vibratsioonist,
roobaste voi kdigurataste defektidest ning teiste liikuvate osade voi lasti inertsist. Kdiguvankri ajamite
aktiivv6imsuse kdikumised on pohjustatud eelkdige kraana liikumisest ja teguritest, mis kutsuvad esile
vonkumisi, mis mojuvad kogu tarindile. K&igi katsete ajal registreeriti faasil L1 pidevalt véimsus 0,73
kW. See on tingitud asjaolust, et see faas toidab juhikabiini ja releekontaktori juhtahelat. Tabelis 2.4.

on esitatud kaiguvankrite ajamimootorite MTF 211-6 andmed tihikaigul.

20



Tabel 2.4. Kdiguvankrite ajamimootorite MTF 211-6 andmed tiihikaigul reostaadi erinevatel astmetel.

Astme number g 1 2 3 4 5
Vahemaa L, m 9,50

Liikumiskiirus V;, m/s 0,244 | 0,297 | 0,380 | 0,413 | 0,413
Katse aeg tg, s 39 32 25 23 23
Nimivoimsus Py, kW 15,00

Maksimaalne aktiivvdimsus Pmaxq, kw 11,12 12,10 14,67 16,08 18,24
Keskmine aktiivvGimsus Pa,,gq, kw 7,64 7,45 7,47 7,56 7,34
Minimaalne aktiivv8imsus Pminq, kW 6,71 7,46 6,56 7,06 6,50
Keskmine reaktiivvdimsus Qavgq, kvar 26,18 26,35 25,17 26,76 24,99
Keskmine pingevaartus Uavgq, Vv 227,8 227,9 227,8 227,9 227,6
Keskmine vooluvaartus Iavgq, A 40,67 | 40,62 | 40,58 | 40,56 | 40,43
Keskmine cos()-vaartus 0,30 0,31 0,32 0,30 0,31
Liigutatav mass m, t 39,00

Jargmise viie katse eesmark oli uurida lastivankri ajamimootori MTF 211-6 t66d. Vahemaa oli ilma
pidurdusteeta samuti 9,5 meetrit. Liikumiskiirus reostaadi viimasel astmel on peaaegu vdordne
nimivaartusega (0,4 m/s) jacos(@) ning pingevaartused on peaaegu identsed kaiguvankrite
ajamimootorite andmetega. Reostaadiastmete Umberlilitamisel kiirus peaaegu ei muutunud. See
tdhemdab et tiihikdigul katse ajal lastivankri kiiruse reguleerimine praktiliselt puudus ja oli lahedal

nimikiirusele. Lisas 6 (sektsioon B) on esitatud lastivankrite ajamite graafikud.

Tabel 2.5. Lastivankri ajamimootori MTF 211-6 andmed tiihikdigul reostaadi erinevatel astmetel.

Astme number g 1 | 2 | 3 | 4 ‘ 5
Vahemaa L, m 9,50

Liikumiskiirus V;, m/s 0,365 0,380 | 0,396 | 0,396 | 0,396
Katse aeg t4, s 26 25 24 24 24
Nimiveimsus Py, kW 7,50

Maksimaalne aktiivvéimsus Pmaxq, kw 5,95 5,80 5,67 5,64 6,25
Keskmine aktiivvGimsus Pm,gq, kw 3,80 3,47 3,55 3,41 3,56
Minimaalne aktiivvéimsus Pminq, kw 3,48 3,22 3,42 3,11 3,18
Keskmine reaktiivvéimsus Qm,gq, kvar 11,41 11,29 11,43 | 11,45 | 11,72
Keskmine pingevaartus Um,gq, \Y 228,7 228,5 228,6 228,5 | 229,1
Keskmine vooluvaartus Im,gq, A 17,93 17,63 17,85 | 17,80 | 18,13
Keskmine cos()-vaartus 0,33 0,31 0,31 0,30 0,29
Liigutatav mass m, t 2,51

Tostemehhanismi ajamimootor on kéige voimsam ja selle graafikud (lisa 6, sektsioon C) naitavad koige
margatavamat erinevust reostaadi erinevate astmete kasutamisel. Kui kaigu- ja lastivankrite eelnevas
kasitletud ajamiparameetrid peaaegu ei olenenud liikumissuunast, siis tdostemehhanismil oli lasti

langetamiseks vaja palju vdahem energiat kui tdstmiseks.
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Katse tegemisel konksuhoidiku ja traaversite liikumise anallilisimiseks valiti vahemaa 5,8 meetrit.
Katsel reostaadi viiendal astmel tOsteti lasti kiirusega, mis oli peaaegu vordne nimikiirusega (0,73).
Kodigil astmetel ja faasidel oli pinge vahemikus 226 V kuni 230 V. Reostaadiastmete Umberlilitamine

langetamise ja tdstmise kiirust oluliselt ei mdjutanud.

Tabel 2.6. Tdstemehhanismi lastivankri ajamimootori MTF 412-8 andmed tihikdigul reostaadi erinevatel

astmetel.

Astme number g 1 2 3 4 5
Vahemaa L, m 5,70

Liikumiskiirus V;, m/s 0,066 | 0,070 | 0,069 | 0,071 | 0,071
Liikulissuund Ules Alla Ules Alla Ules
Katse aeg tg, s 86 81 83 80 80
Nimivoimsus Py, kW 22,00

Maksimaalne aktiivvoimsus Pmaxq, kw 15,25 13,48 11,17 10,14 9,44
Keskmine aktiivvoimsus Pa,,gq, kw 7,27 5,69 6,96 5,71 6,88
Minimaalne aktiivvGimsus Pminq, kw 6,70 5,57 6,78 5,54 6,80
Keskmine reaktiivvéimsus Qavgq, kvar 30,39 30,05 29,87 30,68 30,56
Keskmine pingevaartus Uavgq, \Y 228,3 225,9 227,3 229,3 228,8
Keskmine vooluvaartus Iavgq, A 45,80 45,05 45,31 45,88 46,04
Keskmine cos()-vaartus 0,23 0,2 0,23 0,19 0,23
Liigutatav mass m, t 1,36

MG&Gtmistulemused on vdga sarnased, kuna ajamid to6tasid minimaalsete koormustega.

Poordemomendi M sdltuvus aktiivwéimsusest P konstantsel nurkkiirusel wqns¢ Mmadrati valemiga:

M=-L

(2.25)

Wconst

Tihikdigul on mootorite poérdemoment nominaalsest oluliselt vaiksem. lisadelt 4 ja 5 on ndha, et mida
vaiksem on podrdemoment, seda vdiksem on libistuse muutus ja selle tulemusena seda vaiksem on
kiiruse muutus. Mootori reaktiivvGimsus jdi reostaadi koigil astmetel samaks, kuid tiihikdigul oli

nominaalsest mitu korda vaiksem.

2.5.2 Koormatud kraanaajamite t606 analiiis

Teisaldatava lastina kasutati betoonkatust, mille mass oli 4,9 tonni. Suurema massiga lasti ei saanud

kasutada, kuna sagedased jarsud peatamised vdivad pohjustada lasti ohtlikku juhitamatut

inertsliikumist ja kahjustada ettevotte vara. Tooreziimis viidi 1abi 30 katset — igal ajamil 10.
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Vorreldes tlhikdigureziimiga ilmnesid tooreziimis suurimad muutused tdstemehhanismi
ajamimootoris MTF 412-8, kui lasti teisaldati 3,8 m vorra. lisalt 7 jareldub, et tdstmisel osutub
aktiivwéimsuse vaartus markimisvaarselt suuremaks kui langetamisel, sest langetamisel kulub energiat
ainult lasti kukkumise valtimiseks raskusjou mojul. Lasti langetamise kiirus astmel 1, 2 ja 3 oli
nimikiirusest veidi suurem. Tihikdiguziimist vaiksema aktiivwdimsuse komponendi t6ttu oli cos(¢)

vaiksem kui katsel koormuseta.

Kiiruse erinevus kadikude 2 ja 3 ning kdikude 4 ja 5 vahel peaaegu puudus. Sellest vdib jareldada, et
mootor kasutas 5 asemel tegelikult vaid 3 téokaiku. Aktiivvdimsuse suurema tarbimise tdttu on energia
kvaliteet vorreldes tiihikdigureziimiga markimisvaarselt kasvanud. Reaktiivvdimsus jai kdigis katsetes

ligikaudu samaks ja pinge oli vahemikus 224 V kuni 233 V. Kiiruse kdikumised katse ajal olid ebaolulised.

Tabel 2.7. Tostemehhanismi ajamimootori MTF 412-8 andmed t66reziimis reostaadi erinevatel astmetel.

Astme number g 1 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5
Vahemaa L, m 3,80
Liikumiskiirus V;, m/s 0,057 0,062 0,064 0,069 0,070
0,076 0,076 0,076 0,073 0,072
Liikumissuund Ules
Alla
Katse aeg tg, s 67 61 60 55 54
50 50 50 52 53
Nimiveimsus Py, kW 22,00
Maksimaalne aktiivvdimsus Pmaxq, kw 12,39 16,61 18,57 17,61 14,35
10,76 10,34 7,12 7,25 7,13
Keskmine aktiivvGimsus Pavgq, kw 10,68 10,49 10,20 10,35 10,33
2,48 2,31 2,28 2,31 2,28
Minimaalne aktiivvGimsus Pminq, kw 10,35 10,25 10,05 10,00 10,00
2,07 1,88 1,95 1,88 1,92
Keskmine reaktiivvoimsus Qavgq, kVar 29,94 29,55 29,02 30,13 29,99
30,93 31,10 30,53 31,45 31,57
Keskmine pingevaartus Um,gq, \Y 228,6 228,1 228,0 228,7 228,0
228,1 228,1 228,0 228,0 2289
Keskmine vooluvaartus Im,gq, A 46,58 46,68 45,16 46,86 45,48
45,38 45,74 45,78 45,94 46,53
Keskmine cos()-vaartus 0,34 0,32 0,33 0,33 0,33
0,09 0,08 0,08 0,08 0,08
Liigutatav mass m, t 6,26

Katsete ajal teisaldasid kdiguvankrite ajamimootorid MTF 211-6 46,41 tonnise massi 9,5 meetri
kaugusele ja nende pingete ning aktiiv- ja reaktiivwéimsuste graafikud esitatud lisas 8 (sektsioon A).
Erand oli katse, kus liiguti tagasi reostaadi esimesel astmel (mootorid tootasid liikkumisel 10,5 m
kaugusele). Liilkumise kiirus ja cos()-vaartus reostaadi eri astmetel ei muutunud. Reaktiivvdimsus on
tlhikaigu vaartustega peaaegu sama. Too kdigus esinesid olulised kdikumised, mis olid seotud lasti

koikumisega liikumisel.
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Tabel 2.8. Kdiguvankrite ajamimootorite MTF 211-6 t66 andmed toorezZiimis reostaadi erinevatel astmetel.

Astme number g 1 2 3 4 5
Vahemaa L, m 9,5 9,5
10,5
Liikumiskiirus V;, m/s 0,306 0,306 0,317 0,327 0,339
0,300 0,306 0,317 0,327 0,339
Liikumissuund Edasi
Tagasi
Katse aeg tg, s 31 31 30 29 28
35 31 30 29 28
Nimivdimsus Py, kW 15,00
Maksimaalne aktiivvdimsus Pmaxq, kw 14,00 16,72 23,29 13,15 15,84
16,41 18,05 14,06 16,78 19,02
Keskmine aktiivvGimsus Pa,,gq, kw 7,72 7,62 7,20 7,01 7,05
7,84 7,91 7,27 7,34 7,56
Minimaalne aktiivvGimsus Pminq, kw 6,36 6,01 5,22 5,64 5,23
6,11 5,78 5,98 5,42 5,32
Keskmine reaktiivvéimsus Qavgq, kvar 27,29 27,24 26,03 26,83 26,68
26,00 26,56 26,32 26,01 26,94
Keskmine pingevaartus Uavgq, Vv 226,8 227,7 228,2 227,9 226,3
225,1 228,2 226,5 228,7 228,3
Keskmine vooluvaartus Iavgq, A 41,44 40,82 41,47 40,85 40,29
40,38 40,42 40,21 41,01 41,71
Keskmine cos()-vaartus 0,27 0,25 0,26 0,25 0,26
0,26 0,28 0,27 0,28 0,26
Liigutatav mass m, t 46,41
Kaiguvankri ajamimootor MTF 211-6 teisaldas 7,41-tonnise massi 8,5 meetri kaugusele.

Teisalduskaugust vahendati lasti tugeva koikumise tottu. Liikumiskiirused muutusid reostaadi
erinevatel astmetel ebaolulisel maaral. Energia kvaliteet samuti peaaegu ei muutunud. Véimsuse

suured kdikumised on seotud lasti kdikumisega ja vaadeldakse lisas 8 (sektsioon B).
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Tabel 2.9. Lastivankri ajamimootori MTF 211-6 t66 andmed t&6reZiimis reostaadi erinevatel astmetel.

Astme number g 1 2 3 4 5
Vahemaa L, m 8,5
Liikumiskiirus V;, m/s 0,327 0,340 0,340 0,354 0,354
0,327 0,340 0,340 0,340 0,354
Liikumissuund Paremale
Vasakule
Katse aeg tg, s 26 25 25 24 24
26 25 25 25 24
Nimivdimsus Py, kW 7,50
Maksimaalne aktiivvoimsus Pmaxq, kw 6,93 5,23 4,68 5,27 6,18
6,48 5,67 5,01 6,14 5,26
Keskmine aktiivvGimsus Pa,,gq, kw 4,01 3,74 3,62 3,79 3,67
4,12 4,00 3,68 3,81 3,84
Minimaalne aktiivvGimsus Pminq, kw 3,12 2,67 2,52 2,77 2,49
3,05 3,06 2,86 2,69 2,69
Keskmine reaktiivvéimsus Qavgq, kvar 11,80 11,20 10,99 11,20 11,60
11,60 11,20 10,88 11,28 11,52
Keskmine pingevaartus Uavgq, Vv 229,8 227,5 229,4 227,9 227,9
227,6 229,4 227,4 228,7 228,1
Keskmine vooluvaartus Iavgq, A 18,30 17,49 17,64 17,92 17,41
17,30 18,17 17,69 17,75 17,92
Keskmine cos()-vaartus 0,31 0,29 0,31 0,29 0,31
0,32 0,33 0,31 0,33 0,31
Liigutatav mass m, t 7,41

2.6. Mootorite kasuteguri arvutamine

Mootori kasutegur on mootori rootorimahiste aktiivwdimsuse ja vérgust saadud aktiivvdimsuse suhe.

Seega kasutatakse lasti tdstmisel ja vankrite liigutamisel mootori kasuteguri 1, arvutamiseks valemit:

kus

Peficien
Mg = ——a.. 100, (2.26)

Pavgq

Peficient — rootorimahiste aktiivwdimsus astmel g, kW,

14 — mootori kasutegur astmel g, %.

Aktiivvdimsuse kaod olenevad libistusest, mida katsete ajal ei registreeritud, mistottu kasutati mootori

MTF 412-8 libistuse arvutamiseks valemit:

kus

no_kburton'l"60 iy
_ n-Dy-tq
S, =—ruta (2.27)

No !

ny, — mootori siinkroonpo6orlemiskiirus, p/min,
Kpurton — Pollspasti kordsus,

D4 on trumli labimd6t, m,
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i1 — tostemehhanismi mootori reduktori tlekandearv.

Kaiguvankrite mootorite MTF 211-6 puhul arvutatakse libistus valemiga:

no_n.ng)t gL
Sqg=—""1—, (2.28)

No

kus D, — kaiguvankrite rataste 1abim&ot, m,

i, — kdiguvankrite mootorite reduktorite ilekandearv.

Lastivankrit liigutatakse trossiga, seetGttu arvutatakse libistus valemiga:

S
Sg=—2 (2.29)

No

kus D3 — trossi trumli [abimdot, m,

iz — lastivankri mootori reduktori tlekandearv.
Rootorimahiste voimsuse arvutamiseks on vaja leida rootori EMJ. Staatori ja rootori EMJ on omavahel
seotud ning olenevad pinge transformatsioonikoefitsiendist k, ja libistusest S,. Esmalt arvutatakse

staatori pinge ja voolu vaheline nurk kasutades valemit:

Pavgq

’
2 2
Pavgq +Qavgq

1

(1 = COS~ (2.30)

kus @1 — pinge U;q javoolu Ial;gq vahelise nurk, °,
Pavgq — keskmine staatori aktiivvdimsus astmel g, kW,

Qavgq — keskmine staatori reaktiivvdimsus astmel g, kVar.
Staatori EMJ arvutatakse valemiga [5]:
Esy = —Usy + lavg, " 12 + x5 (2.31)
kus E;q on staatori EMJ astmel g, V.
Rootori mahiste vool indutseeritakse staatori EMJ-ga ja arvutatakse valemiga [5]:

Sq

= ke 1 (2.32)

" ’(Rq2+(xr-5q)2)l

kus I}q — rootori mahiste vool reostaadi astmel g, A.

N{id saab arvutada rootori méahiste aktiivvGimsuse valemiga [5]:
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(1-54)

Peficient ; = 3 Iy *Rq " € - (2.33)
Tabel 2.10. Arvutatud kasutegurid lasti tstmisel mootoriga MTF 412-8.
Aste q 1 2 3 4 5
Rootoriahela takistus Ry, Q 2,20 1,62 1,33 0,62 0,41
Libistus S, 0,23 0,15 0,14 0,061 0,044
Mootori kasutegur 1., % 36,17 41,55 43,19 49,68 52,25

Kui energiat tarbiti vOrgust, suurenes lasti tdstmisel mootori kasutegur rootoriahela takistuse

vahenemise téttu. Kraana kasutegur reostaadi maksimaalsel astmel jai vaikese koormuse toéttu tisna

vaikeseks.

Tabel 2.11. Arvutatud kasutegurid lasti teisaldamisel edasi mootoritega MTF 211-6.

Aste q 1 2 3 4 5
Rootoriahela takistus R4, Q 4,41 3,49 2,72 2,32 1,81
Libistus S 0,34 0,34 0,31 0,29 0,27
Mootori kasutegur 1,;, % 42,93 58,28 59,80 67,98 73,98
Tabel 2.12. Arvutatud kasutegurid lasti teisaldamisel tahapoole mootoritega MTF 211-6.
Aste q 1 2 3 4 5
Rootoriahela takistus Ry, Q 4,41 3,49 2,72 2,32 1,81
Libistus S, 0,35 0,34 0,31 0,29 0,27
Mootori kasutegur 1,;, % 42,98 57,37 59,95 66,10 71,20

Mehaanilise osa kasutegurit md&jutab oluliselt réobaste kalle, mida moédda liiguvad kaiguvankrid.

Seet6ttu kulus lilkkumisel edasi teatud kalde tottu vahem energiat.

Tabel 2.13. Arvutatud kasutegurid lasti teisaldamisel paremale poole mootoriga MTF 211-6.

Aste g 1 2 3 4 5

Rootoriahela takistus Rq, Q 4,41 3,49 2,72 2,32 1,81
Libistus S 0,32 0,30 0,30 0,27 0,27
Mootori kasutegur 1., % 46,45 57,51 63,32 65,02 70,54
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Tabel 2.14. Arvutatud kasutegurid lasti teisaldamisel vasakule mootoriga MTF 211-6.

Aste q 1 2 3 4 5

Rootoriahela takistus Rq, Q 4,41 3,49 2,72 2,32 1,81
Libistus S, 0,32 0,30 0,30 0,27 0,27
Mootori kasutegur 1., % 47,85 61,09 65,54 68,23 72,36

Lastivanker liigub samuti teatud kaldel, mis samuti mdjutab seda liigutava ajamimootori kasuteguri

vaartust. Mootorite kasutegurit erinevatel reostaadiastmetel on kujutatud joonisel 2.3.

Efektiivsus (%)
= N w H U (o] ~N 00
o o o o o o o o

o

1 2 3 4 5

Reostaadiaste etapp

B Liikumine paremale

® Liikkumine vasakule

Lasti tostmine

B Liikkumine edasi

M Liikumine tagasi

Joonis 2.3. Mootorite kasuteguri sGltuvus reostaadiastmest erinevates liikumissuundades.

Selle peatiki kokkuvotteks véib oelda, et faasirootoriga mootorid to6tavad reostaadi madalatel

astmetel vdikese kasuteguriga. Madal kasutegur on seotud samuti ebapiisava koormusega. Vaikese

koormuse korral kiiruse reguleerimine peaaegu puudub, mistdttu kraana uuendamine voimaldab

markimisvaarselt vahendada energiakulu ja tagada paindlikuma juhtimise.
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3. UUENDUSVOIMALUSTE UURIMINE JA NENDE TOHUSUSE
ANALUUS
3.1 Uuendusmeetodi kirjeldus

Jouahela pohiprobleem on faasirootoriga astinkroonmootorite kasutamine. Erinevalt liihisrootoriga
aslinkroonmootoritest, on nende rootoritel tdielik kolmefaasiline mahis. Selleparast on sellist tlipi
mootorite aktiiv- ja induktiivtakistused palju suuremad ning selle tulemusena energia kvaliteet palju
madalam ja cos(¢) vdiksem. Faasirootori mahiste otsad on {hendatud vdllile kinnitatud
kontaktrongastega, mis on isoleeritud nii Uksteisest kui ka vdllist. Rootori mahistega on
kontaktrongaste ja harjade kaudu Uhendatud reguleerimisreostaadid. Reostaate on vaja vajaliku
poordemomendi tagamiseks vollil ja podrlemiskiiruse reguleerimiseks, kuid t66 kdigus suurendavad

need oluliselt aktiivwGimsuse kadusid tarbitava energia osalise soojuseks muundumise tottu. [6]

Lihisrootoriga astinkroonmootoritel on paremad energiakvaliteedi naitajad ja nende puhul on
energiakadu vaiksem, kuid neid ei saa otse kasutada kraanaajamitel nende ebapiisava
kaivitusmomendi ja kiiruse reguleerimise vdimaluse puudumise tGttu. Selle probleemi lahendamiseks
kasutatakse tdnapdeva toostustehnikas sagedusmuundureid. Nende abil saab muundada voolu,
sageduse ja pinget nii, et mootor t66tab vajaliku p66rdemomendi ja pddrlemiskiirusega. Seega tuleb
energiakvaliteeti parandamiseks ja aktiivwdimsuse kadude vahendamiseks moderniseerida
kraanaajamid, kus kasutatakse faasirootoriga mootoreid. Alljargnevalt on kasitletud vdimalust
asendada seda tiilipi mootorid lihisrootoriga aslinkroonmootoritega ja mootoriparameetrite kohaste

sagedusmuunduritega. Lisal 9 on kujutatud modernisatsitatud tais jduahela skeem.
L1L2L3 L1L2L3

ABH<—2— KB

| .
1111 l 6

ams (@O

W

Joonis 3.1. Olemasoleva (A) ja uue (B) ajami skeem. Mootori pddrlemissuuna liliti (1), toiteldliti (2),

(1111
*00 e
*00

elektrohtidrauliline pidur (3), faasirootoriga astiinkroonmootor (4), Kkaivitusreostaatide ststeem (5),

sagedusmuundur (6), lGhisrootoriga astinkroonmootor (7).

29



Olemasoleva mudeli korral juhitakse ajameid releekontaktori ahelaga. Parast nende ajamite
moderniseerimist juhitakse neid sagedusmuunduritega. Nii valditakse voolukadu releekontaktori
ahelas, suurendatakse reguleerimistapsust ja voimaldatakse seadistada mootorite kdiki voimalikke
tooreziime. Sellise juhtimise realiseerimiseks on vaja muuta juhikabiini juhtseadmeid ja Ghildada
juhtimisahela elementide t66 sagedusmuundurite t66ga. Sel juhul kaitatakse tootulesid,
tuulekaitsemootoreid, juhikabiini naidikuid ja toite sisselllitamist releekontaktori ahelaga, aga

peamootorite tooreziimi juhitakse sagedusmuunduritega.

Pidurimehhanismid tootavad vastuvéetaval tasemel, mistdttu neid ei ole vaja asendada. See vdahendab
moderniseerimiskulusid ja lihtsustab arvutusi. Ajamireduktorid tuleb valja vahetada ainult siis, kui

seoses uute paigaldatavate mootoritega on vaja muuta lGlekandearvu.

3.2 Uute asiinkroonmootorite valimise kriteeriumid

Moderniseerimiseks on uuritaval tdstekraanal vaja vahetada 4 mootorit. Ajamimootorid tuleks valida
nii, et nende parameetrid Uhilduksid vooluvdrgu parameetritega ega vahendaks kraana tostevéimet ja
kraanaosade liikumiskiirust. Pingete ja sageduste vaartused peaksid jdama samaks nagu
olemasolevatel mootoritel. VGimsus peab olema olemasolevaga vordne voi sellest suurem. Kaiturile

Ulekantav uus podrdemoment peab olema sama vG&i suurem kui olemasoleval mootoril ja reduktoril.

Nimipdéérdemoment ja nurkkiirus on omavahel seotud. Mida vdiksem on pusivdimsusel nurkkiirus,
seda suurem on poéérdemoment. Sel pohjusel valmistatakse kraanamootorid suure momendi
tagamiseks suure pooluspaaride arvuga. Momendi suurendamiseks kasutatakse ka reduktoreid, mis
vahendavad nurkkiirust ja suurendavad momenti. Kuid pooluspaaride suurema arvu puhul halveneb
energia kvaliteet. Valitakse suurima kasuteguriga ja energia kvaliteediga mootor, vorreldakse
nurkkiirust ja poordemomenti nimivaartustega ning vajadusel valitakse teine reduktor, et tagada
olemasolevad vajalikud nurkkiirused ja momendid. Olemasolevate mootorite parameetrid on esitatud

tabelis 1.1.

Korge lllitussageduse tottu tuleb kraanamootorite puhul jargida spetsiaalset kuumuskindluse klassi.
Olenevalt tegevuse liigist omistatakse igale mootorile oma klass, mida tavaliselt tdhistab mootori nime
viimane tadht. Uuritud kraana mootorite puhul kasutatakse klassi F (sobib ka kérgem klass H), mille

lubatud temperatuur on 145 °C (klassi H puhul on lubatud temperatuur 180 °C). [7]

Mootorid asuvad kaiguvankritel ja kraanasillal, mis asub katmata laos. See tahendab, et mootorid on
vahetult allutatud keskkonnamdjudele ja kaitse puudumisel pdhjustab see mootorite kahjustusi voi

torkeid. Valtimaks voorkehade ja vedelike sattumist mehhanismidesse, tuleb jargida rahvusvahelist IP-
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kaitse standardit. Kraana kaditamistingimustele sobib kaitsetase IP55. Sellel tasemel on seadmel
tolmukaitse. Mdningal maaral tolmu vdib siseneda, kuid see ei hairi seadme t66d. Samuti on tagatud

kaitse vihma ja mis tahes suunast tuleva veejoa eest. [8]

Mootorite t66d mojutab valistemperatuur. Kui mootorile seatud piirvaartused lletatakse, voib mootor
tootada valesti vGi saada kahjustusi. Eesti jaoks on kdige sobivam moddukas kliimaklass, mille korral

on lubatud té6tada valistemperatuuri vahemikus -40 °C kuni +40 °C.

3.2.1 Tostemehhanismi mootori valimine

Olemasoleva tdstemehhanismi mootori suurim vdimsus on 22 kW ja see sooritab t66 kdige olulisemat
osa — tOstab ja langetab lasti. Parameetrite esmauuringu kohaselt on kdige sobivam liihisrootoriga
aslinkroonmootor — M2AA 200 MLB tootjalt ABB Asea BrownBoveri Ltd. See mootor sobib sageduse,
pinge ja voolu jargi ning sellel on parimad kasuteguri ja energia kvaliteedi nditajad. Mootoril on
kaitsetase IP55 ja kuumuskindluse klass F, mis samuti vastab kraanamootorile esitatavatele nduetele.

Korpuse teostus vastab kliimatingimuste moddukale klassile. [9]

Selle mootori nurkkiirus 969 p/min on olemasoleva mootori nurkkiirusest 715 p/min suurem, mis
tahendab, et tuleb vahetada reduktor. Olemasolevas mootoris kasutatakse silindrilist kaheastmelist
horisontaalset tiilipi reduktorit PM-650-40-22M. Selle (ilekandearv on 40. Uue reduktori valimiseks
tuleb arvutada valjundvélli nurkkiirus valemiga:

ny, = 2 (3.1)

. ’
lold

kus n, — sisendvolli nurkkiirus, p/min,
n, — valjundvolli nurkkiirus, p/min,

io1qa — olemasoleva reduktori Glekandearv.

Seega on sisendnurkkiiruse 715 p/min ja tGlekandearvu 40 korral valjundvalli nurkkiirus 17,88 p/min.
Nende andmete p6hjal saab valida uue reduktori vajalik Glekandearv, mis arvutatakse valemiga:

nq

lnew = — (3-2)

ny

kus inew — Uue reduktori Glekandearv.

Arvutustulemuste kohaselt on llekandearv 54,19. KGige sobivam on spetsiaalne kraana silindriline
kolmeastmeline reduktor BKY-765-56-22M tootjaettevéttelt OO0 Pegykrtop. Selle Glekandearv on 56,
valjundvolli maksimaalne péérdemoment on 14,9 kNm ja sisendvdlli maksimaalne nurkkiirus 1000
p/min. Valjundvélli nimipodrdemoment todreziimis 40% lulitusajaga on 11,87 kNm. Valemiga 3.1
arvutati valjundvolli uus nurkkiirus 17,30 p/min. Reduktori valjundvolli nimipéérdemoment

arvutatakse valemitega [10]:
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Mnomz = Mnom1 i 3.3)

Mnom1 = My, (34)

kus M, om , — reduktori sisendvélli nimipdérdemoment, Nm,
M om , — reduktori véljundvélli nimipéérdemoment, Nm,

i — reduktori Glekandearv.

Olemasoleva mootori puhul on nimipéérdemoment 294 Nm ja reduktori valjundpé6rdemoment on
11,76 kNm. Uue mootori nimipéérdemoment on 216 Nm ja reduktori valjundpdérdemoment on 12,10

kNm. Tais uue reduktori parametrid asuvad lisas 11.

Tabel 3.1. Olemasolevate ja uute mootorite ja reduktorite parameetrite vordlus. [1][9][10]

Mootori mudel MTF 412-8 M2AA 200 MLB
Sagedus f, HZ 50 50
Staatori nimivool Iy, A 65,0 46,7
Staatori nimipinge Vy, V 220 220
Nimivoimsus Py, kW 22 22
Reduktori sisendnurkkiirus n,, p/min 715 969
Mootori nimipddrdemoment My, Nm 294 216
Reduktori Gilekandearv i 40 56
Reduktori valjundpéérdemoment My, ,, KNmM 11,76 12,10
Reduktori valjundvadlli nurkkiirus n,, p/min 17,88 17,30
Kasutegur, % 83,0 90,7
cos(p) 0,70 0,76
Maksimaalse poérdemomendi ja nimipoérdemomendi suhe k;, | 3,0 2,3

Arvutustulemuste pohjal voib 6elda, et uuel mootoril on paremad kasuteguri, energia kvaliteedi ja
valjundpdordemomendi naitajad. Kokkuvotteks vGib Oelda, et see mootor sobib edasiseks

kasutamiseks kraana moderniseerimisarvutustes.

3.2.2 Lasti- ja kdiguvankrite mootorite valimine

Nii lasti- kui ka kaiguvankreid liigutatakse erinevate reduktoritega sama tulpi mootoritega.
Kaiguvankrite ajamites kasutatakse reduktoreid PLA-400-31,5-22, mille llekandearv on 31,5, ja
vankritesse sisseehitatud reduktoreid, mille Glekandearv on 2,9. Seega on kogu tlekandearv ligikaudu
90,7. Lastivankrisse on paigaldatud reduktor PUA-400-40-22M, mille (ilekandearv on 40. Asendamiseks
kdige sobivam on tootja ,,ABB Asea Brown Boveri Ltd“ mootorimudel M2AA 132 MLA 6. Mootoritel on

kaitseaste IP55 ja kuumakindlusklass F. Kliimatingimuste klass on mdddukas.

Sellel mootoril on olemasoleva mootori nurkkiirusega 915 p/min praktiliselt sama nurkkiirus (940

p/min), mis tdhendab, et reduktoreid ei ole vaja asendada. Valemiga 3.1 arvutati olemasoleva
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kaiguvankri reduktori valjundvalli nurkkiirus 29,05 p/min ja lastivankri reduktori valjundvélli nurkkiirus

22,88 p/min. Uute reduktorite puhul on need vaartused 29,84 p/min ja lastivankri korral 23,5 p/min.

Valemiga 3.3 leiame, et olemasolevate reduktorite nominaalsed valjundpéérdemomendid on
kaiguvankrite puhul 2438,1 Nm ja lastivankri puhul 3096,0 Nm. Kaiguvankrite uute reduktorite puhul
on moment 2394,0 Nm ja lastivankri uue reduktori puhul 3040 Nm. Uute ja vanade andmete vordlus

on esitatud tabelis 3.2. KGik mootorid valitud kataloogist (lisa 10).

Tabel 3.2. Olemasolevate ja uute mootoriparameetrite vordlus. Kaldkriipsust vasakul on olemasolevad

parameetrid ja paremal uued. [1][9]

Olemasoleva mootori mudel MTF 211-6 MTF 211-6
Uue mootori mudel M2AA 132 MLA6 | M2AA 132 MLA 6
Paigalduskoht Kaiguvanker Lastivanker
Sagedus f, HZ 50 50
Staatori nimivool I, A 21/17.3 21/17.3
Staatori nimipinge Vy, V 220 220
Nimivdimsus Py, kW 7.5/7.5 7.5/7.5
Reduktori sisendnurkkiirus n,, p/min 915/940 915/940
Mootori nimipéérdemoment My, Nm 77,4/76,0 77,4/76,0
Reduktori Gilekandearv i 90,7 40
Reduktori véljundpéérdemoment My, ,, kNm 2438,1/ 3096,0/
2394,0 3040,0
Reduktori valjundvadlli nurkkiirus n,, p/min 29,05/29,84 22,88/23,5
Kasutegur, % 75,0/84,1 75,0/84,1
cos(¢) 0,72/0,78 0,72/0,78
Maksimaalse poérdemomendi ja nimipé6rdemomendi | 2,5/1,9 2,5/1,9
suhe kj,

Mootorite parameetrite vordlus naitas, et valjundpdérdemomendid ja valjundnurkkiirused on
praktiliselt identsed. Seega kasutatakse neid mootoreid ja reduktoreid edasistes arvutustes. Parast

uute mootorite valimist on vaja valida sobivate parameetritega sagedusmuundurid.

3.3. Sagedusmuundurite ehitus ja valimise kriteeriumid

Sagedusmuundurit kasutatakse vooluvérgu kolmefaasilise 50 Hz sagedusega vahelduvvoolu
muundamiseks vajaliku sagedusega kolmefaasiliseks vahelduvvooluks. Selle seadme ps&hiosad on
sisendpaispool, alaldussild, filter ja inverter. Seadme kdigi osade paigutus ja (ihendused on naidatud

joonisel 3.2.
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Joonis 3.2. Sagedusmuunduri ahel. Sisendpaispool (1), aktiivalaldi (2), filter (3), inverter (4).

Seadme Gthendamisel vooluvdrku labib faaside L11, L12 ja L13 sisendvool sisendpaispooli. See element
on ette nahtud maksimaalse voolukoormuse piiramiseks sisselilitamise hetkel ja toimib sisendfiltrina.
Parast paispooli vool alaldatakse. Dioode VD (1 — 3) Iabib ainult voolusinusoidi positiivne komponent
ja dioode VD (4 — 6) ainult voolusinusoidi negatiivne komponent. Dioodid valitakse olenevalt

sagedusmuunduri nimivéimsusest.

Voolude ja pingete silumiseks parast alaldit kasutatakse LC-filtrit. See koosneb jarjestikusest
induktiivtakistist L ja paralleelsest mahtuvustakistist C. Pinge poollaine ajal toimub reaktiivelementide
laadimine ning voolu ja pinge puudumisel nende tiihjenemine labi koormuse. Valjundis on viikeste

lubatud kdikumistega positiivne alalispinge. [11]

Saadud alalispinge muundatakse inverteris pulsilaiusmodulatsiooniga (PLM) vajaliku sagedusega
vahelduvpingeks. IGBT-tllpi transistorid VT (7 — 12) tootavad votmereziimis (ei edasta pinget voi
edastavad selle maksimaalset vaartust). Need moodustavad erineva tdituvusteguriga (impulsiperioodi
ja impulsikestuse suhe) ristkllikukujulised impulsid, mis véimaldab genereerida sel viisil faaside L21,
L22 ja L23 valjundites vajaliku vahelduvpinge. Transistorite sisenditesse saabuvad signaalid maarab
moduleeriv signaal ja etalonpinge. Sagedusmuundur valib etalonpinge olenevalt kraana kaitaja
maaratud tooreziimist. Joonisel 3.3 on kujutatud faaspingete muutumist muundamise kdoigis

etappides.

Uue ajami projekteerimisel on parem kasutada Ghe ettevotte komponente. Mootorid valiti ettevattelt
ABB Asea Brown Boveri Ltd, mis toodab ka sagedusmuundureid. Erinevalt enamikust teistest
mudelitest on nende ACS-seeria sagedusmuunduritel IGBT-tldpi transistorid VT (1 — 6), mis to6tavad
vOtmereziimis. Kui mootor enam energiat ei tarbi ja hakkab seda vérku andma (naiteks koormuse
langetamisel), toimivad dioodid VD (7 — 12) alaldina ja transistorid VT (1 — 6) teisendavad

sisendalalispinge PLM-iga voOrgusagedusega vahelduvpingeks. Seega hakkab mootor té6tama
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genereerimisreziimis, toitevork toimib tarbijana ja sagedusmuunduriahel t66tab vastupidi

tavareziimile. Selles reziimis to6tamine vahendab oluliselt energiakulu ja -kadu. [12]

U ULt ULz ULz 1 lid Ur2id UL3id moduleeriv signaal
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Joonis 3.3. Pinge ja sageduse muutumine muundamise erinevates etappides. Pinge alaldi dioodidel (1), alaldatud

pinge parast dioodisilda (2), filtriga silutud pinge (3), moduleeriva signaali interaktsioon (punane)
etalonpingetega (kollane, sinine, roheline) (4), véljundpinged parast PLM-modulatsiooni faasidel L21 (5.1), L22
(5.2), L23 (5.3).

Uuritava kraana puhul on vaja valida 4 sagedusmuundurit: téstemehhanismi mootorile, kdiguvankrite
kahele mootorile ja lastivankri mootorile. PGhiparameetrid on nimivGimsus, staatori nimipinge ja

nimivool suure koormusega tooreziimi korral, samuti sagedus ja seadme keskkonnamdjude kaitseaste.

Suure koormusega tooreziimi iseloomustab pidev t66 nimikoormuse ldhedase massiga, suurtel
kiirustel, suure lilitussagedusega ja suure suhtelise lllituskestusega. Sagedusmuundurite k&igi valitud
mudelite tavareziimi nimivoolud, -pinged ja -véimsused on palju suuremad kui suure koormusega
tooreziimis. Kraanamootorite puhul on oluline jargida parameetrite nimivaartusi mis tahes tooreziimis,

nii et seadmed valitakse vastavalt kdige raskematele to6tingimustele.

Kbigi vaadeldavate ajamite puhul kasutatakse ettevotte ABB Asea Brown Boveri Ltd toodetud
sagedusmuundurite tldpi ACS550-01. Nende kaitseaste on IP55 ja lubatud valistemperatuuri vahemik
—15 °C (hdrmatise moodustumine ei ole lubatud) kuni +50 °C. Kuna kraan asub viéljas vGib talvel
valistemperatuur langeda alla -15 °C, mistdottu korpus valmistatakse eritellimusel. Koik

sagedusmuundurid tuleb paigaldada mootoritele vdimalikult lahedale, et vahendada energiakadusid
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juhtmetes ja maksimeerida energia Ulekande tapsust mootoritele. Toitekaablid tuleb (hendada
kolmefaasiliste lulitite kaudu sagedusmuunduritega ning need omakorda mootori staatorite
faasimahiste klemmidega. Juhtimine toimub kaugjuhtimisega voi kaabeliihendustega muundurite ja

juhikabiini kontrollerite vahel. Ajamis mootoriga M2AA 200 MLB kasutatakse sagedusmuunduri

mudelit ACS550-01-072A-4. [13]

Tabel 3.3. Mootori M2AA 200 MLB ja sagedusmuunduri ACS550-01-072A-4 parameetrite vérdlus. [13]

Seade M2AA 200 MLB ACS550-01-072A-4
Sagedus, Hz 50 50

Nimivool suure koormusega tooreziimis, A 46,7 59,0

Pinge, V 220 220

Nimivdimsus suure koormusega tooreziimis, kW 22,0 30,0

Tabelist 3.3 nahtub, et need seadmed lhilduvad nimipinge ja sageduse jargi. Sagedusmuunduri
nimivool ja -voimsus on usaldusvaarsuse suurendamiseks valitud varuga, sest nende parameetrite
vaartused voivad mootori kdivitamisel ja kiirendamisel suureneda hiippeliselt. V&ib jareldada, et see

seade sobib téstemehhanismi ajamile. KGik sagedusmuundurid valitud kataloogist (lisa 12).

Kaigu- ja lastivankrite ajamitele valiti uued identsed mootorid M2AA 132 MLA 6, mistdttu nende jaoks

kasutati kolme identset sagedusmuundurit ACS550-01-031A-4.

Tabel 3.4. Mootori M2AA 132 MLA 6 ja sagedusmuunduri ACS550-01-031A-4 parameetrite vordlus. [13]

Seade M2AA 132 MLA 6 ACS550-01-031A-4
Sagedus, Hz 50 50

Nimivool suure koormusega tooreziimis, A 17,3 23

Pinge, V 220 220

Nimivdimsus suure koormusega tooreziimis, kW 7,5 11

Sagedusmuundurite parameetrid Uhilduvad vaadeldavate ajamimootoritega ning neil on piisavad

nimivéimsuse ja -voolu naitajad, seega need sobivad kasutamiseks.

3.4. Uute ajamite t60 mudeldamine

3.4.1. Parameetrid uute ajamite t66 mudeldamiseks

Uute ajamite t66 mudeldamiseks kasutati programmi eDrive ja sisendparameetritena kasutati uute
mootorite passiandmeid, olemasolevate mootorite katsetes rakendatud koormuste andmeid ja

sagedusmuundurite passiandmeid. Iga etapi t66aeg on identne ajaga olemasolevate mootorite
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katsetes ja seetdttu on labitud vahemaa sama. Kdnealuste mootorite passiandmed on programmi

eDrive kataloogis, nii et kéik andmed sisestatakse automaatselt ja need on esitatud tabelis 3.5. [14]

Tabel 3.5. Mudeldamisel kasutatavate mootorite passiandmed. [9][14]

Mootor M2AA 200 MLB M2AA 132 MLA 6
Nimivoimsus Py, kW 22 7,5
Niminurkkiirus wy, rad/s 102 101
Inertsmoment J, kg - cm? 4300 890
Nimipoérdemoment My, Nm 214 74

Maks. pédrdemoment M, 4., Nm 577,8 207,2

Staatori nimipinge Uy, V 230 230

Nimivool I,,, A 43 15,4

Kaivitusvool Ispqre, A 309,6 103,2

Koormusparameetrid hdlmavad koormuse inertsimomenti, koormuse péérdemomenti mootori vollil
ja mootori volli poodrlemiskiirust. Kuna koormuse inertsimoment ei ole teada, eeldatakse, et see on

vordne mootori inertsimomendiga.

Uue mootori volli poodrlemiskiirus tuleb valida nii, et reduktori valjundvdllil oleks see sama, mis
vastavates katsetes olemasolevate mootoritega. See arvutatakse olemasolevate mootorite libistustest

ja nende slinkroonsetest nurkkiirustest valemiga:

inew
wg =(1—=5) wy- o (3.5)
kus wg — nurkkiirus astmel g, rad/s,

wo — siinkroonne nurkkiirus, rad/s.

Seda valemit kasutatakse k&igi mootorite nurkkiiruse arvutamiseks, mis arvutatakse eraldi igale
reostaadiastmele. Koormuse péérdemoment mootori vollil oleneb pdorlemise nurkkiirusest ja

efektiivwdimsusest ning arvutatakse valemiga:

Peficient
My =—-1 (3.6)

@q
kus M, — koormuse p66rdemoment mootori vallil reostaadiastmel g, Nm.
Kraana t60d lasti langetamisel ei mudeldatud andmete puudumise téttu ja seetbttu, et kasutatud
programmis sellise mudeldamise véimalus puudus. Moderniseerimiseks valitud sagedusmuundurites

liigub vool mdlemas suunas, seega on ka lasti langetamisel energia tagastamine tohusam kui

olemasolevate mootorite puhul.
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Tabel 3.6. Koormusparameetrid tostmisel.

Liikumissuund Ules

Aste g 1 2 3 4 5
Koormuse inertsimoment J, kg- cm? 4300

Koormuse pdérdemoment M,, Nm 45,6 46,9 46,6 49,8 51,4
Nurkkiirus Wq, rad/s 84,7 93,0 94,6 103,2 105,1

Tabel 3.7. Kdiguvankri ithe mootori koormusandmed liikumisel edasi v&i tagasi.

Liikumissuund Edasi Tagasi

Aste g 1 | 2] 3] 4] s 1 | 2 ] 3] 4] s

Koormuse
inertsimoment J, kg- 890
cm?

Koormuse 23,9 | 299 | 31,2 | 334 | 339 | 248 | 30,2 | 31,2 | 33,6 | 35,0
podérdemoment M,
Nm

Nurkkiirus wg, rad/s 69,5 | 695 | 71,8 | 743 | 76,9 68 69,5 | 71,8 | 74,3 | 76,9

Tabel 3.8. Koormusandmed liikumisel paremale vdi vasakule.

Liikumissuund Paremale Vasakule

Aste g 1 | 2 ] 3] 4] s 1 ] 2] 3] a ] s

Koormuse
inertsimoment J, kg- 890
cm?

Koormuse 26,3 | 253 | 31,1 | 32,1 | 33,7 | 26,4 | 30,7 | 32,7 | 33,9 | 36,2
pédérdemoment M,
Nm

Nurkkiirus wg, rad/s 70,8 | 73,7 | 73,7 | 76,7 | 76,7 | 70,8 | 73,7 | 73,7 | 76,7 | 76,7

Mudeldamisel kasutati sagedusmuundurite andmeid, mis on esitatud tabelites 3.3 ja 3.4.
Sagedusmuundurite  t66  pohineb  PID-reguleerimisel.  Proportsionaal-, integraal- ja

diferentsiaalkomponendi valik toimub automaatselt.

3.4.2. Mudeldamise tulemused

Sagedusmuundurid vdimaldavad saavutada mootorile edastatava energia peaaegu maksimaalse
kvaliteedi, seet6ttu cos ¢ =~ 1. Mudeldamise tulemused on esitatud olemasolevate ja uute mootorite
aktiivvGimsuste graafikute ja tabelite kujul. Kasitletakse ainult koormatud kraanaajamite to6d. Kdigile
mudeldamisel saadud voimsuse vaartustele lisati konstant 0,73 kW, mida tarbitakse pidevalt

releekontaktori stisteemi ja juhikabiini t66 tagamiseks. [12]
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Tabel 3.9. Kaiguvankrite ajamite kahe mootori M2AA 132 MLA 6 ja sagedusmuunduri ACS550-01-031A-4 t66

mudeldamise tulemused.

Liikumissuund | Aste q Kaivitusvoolu I, | Kiirendusaeg Aktiivwéimsus parast
vaartus, A tstart, S kiirendamist Pstableq, kW
1 299,0 0,2 4,57
2 301,1 0,25 5,72
Edasi 3 3115 0,25 5,97
4 3211 0,25 6,39
5 333,5 0,25 6,49
1 293,2 0,20 4,75
2 301,3 0,25 5,78
Tagasi 3 312,9 0,25 5,97
4 3243 0,25 6,44
5 337,4 0,25 6,70

Tabel 3.10. Lastivankri ajami mootori M2AA 132 MLA 6 ja sagedusmuunduri ACS550-01-031A-4 t66 mudeldamise

tulemused.

Liikumissuund | Aste q Kaivitusvoolu I, | Kiirendusaeg Aktiivwéimsus parast
vaartus, A tstart) S kiirendamist Ps¢apie ;0 kW

1 152,3 0,2 2,32

2 158,9 0,25 2,42

Paremale 3 160,3 0,25 2,98

4 166,8 0,25 3,07

5 168,6 0,25 3,27

1 152,3 0,2 2,53

2 159,0 0,25 2,94

Vasakule 3 160,2 0,25 3,13

4 166,9 0,25 3,24

5 168,5 0,25 3,46

Tabel 3.11. Téstemehhanismi ajami mootorite M2AA 200 MLB ja sagedusmuundurite ACS550-01-072A-4 t66

mudeldamise tulemused.

Liikumissuund | Aste q Kaivitusvoolu I, | Kiirendusaeg AktiivvGimsus parast
vairtus, A tstart, S kiirendamist Pstableq' kw

1 911,8 0,2 6,05

2 1001,2 0,2 6,50

Ules 3 1019,0 0,2 6,55

4 1111,2 0,25 6,91

5 1132,0 0,25 7,13
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Joonis 3.4. Olemasolevate mootorite (punane) ja uute mootorite (roheline) toite aktiivvdimsuse tarbimise

vordlus. Kollane naitab 0,73 kW pusitarbimist.

Joonisel 3.4 esitatud diagrammidest nahtub, et olemasolevate mootorite ja reostaatide asendamisel
uute mootorite ja sagedusmuunduritega vahendab oluliselt aktiivwGimsuse tarbimist ja viib

reaktiivkomponendi miinimumini.

Faasirootoriga astinkroonmootorite konstruktsioonilise eripara tottu nurkkiiruse muutumisel tarbitav
aktiivwéimsus  peaaegu ei muutu. Sagedusmuundurite puhul toimub  reguleerimine
pulsilaiusmodulatsiooniga, seetottu oleneb tarbitud energia kogus otseselt koormusest ja
nurkkiirusest. Tabelites 3.12-14 on nadidatud olemasolevate ja uute mootorite tarbitava véimsuse
vadrtused ning tarbimise vahe on arvutatud valemiga:

Psaveq = Pavgq - Pstableq (3.7)

kus Psaveq — olemasolevate ja uute mootorite voimsuse tarbimise vahe reostaadiastmel q, kW.

Tabel 3.12. Tostemehhanismi olemasoleva ja uue mootori aktiivvdimsuse tarbimise vordlus.

Liikumissuund Reostaadi aste q Pm,gq, kw Psmbleq, kw Psa,,eq, kw
1 10,68 6,05 4,63
2 10,49 6,50 3,99
Ules 3 10,20 6,55 3,65
4 10,35 6,91 3,44
5 10,33 7,13 3,20
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Tabel 3.13. Kaiguvankrite olemasoleva ja uute mootorite aktiivvdimsuse tarbimise vordlus.

Liikumissuund Reostaadi aste q Pm,gq, kW Pstableqr kW Psa,,eq, kW

1 7,72 4,57 3,15

2 7,62 5,72 1,90

Edasi 3 7,20 5,97 1,23

4 7,01 6,39 0,62

5 7,05 6,49 0,56

1 7,84 4,75 3,09

2 7,91 5,78 2,13

Tagasi 3 7,27 5,97 1,30

4 7,34 6,44 0,90

5 7,56 6,70 0,86

Tabel 3.14. Lastivankri olemasoleva ja uue mootori aktiivvdimsuse tarbimise vordlus.
Liikumissuund Reostaadi aste q Pavgq, kw Pstabie g kw Psave gs kw

1 4,01 2,32 1,69

2 3,74 2,42 1,32

Paremale 3 3,62 2,98 0,64

4 3,79 3,07 0,72

5 3,67 3,27 0,40

1 4,12 2,53 1,59

2 4,00 2,94 1,06

Vasakule 3 3,68 3,13 0,55

4 3,81 3,24 0,57

5 3,84 3,46 0,38
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KOKKUVOTE

Kokkuvdtteks voib oelda, et kbik uurimistoo etapid olid edukalt tdidetud. Esimeses osas oli edukalt
saadud kaivitusreostaadide takistuste ndidud ning vajalikud mootorite parameetrid. Lisaks selle oli

selgitatud faasirootoriga astinkroonmootori t66pdhimote.

Teises o0sas moodustatud libistuse pdordmomendist séltuvuse graafikutest olid leitud
t6stemehhanismi mootori kaivitusreostaatide satetes kalduvused. Teoreetiliste andmete kogumine ja

anallils voéimaldas tuvastada peamised puudused:

1. Mootori nurkkiiruse reguleerimine on ebapraktiline reostaatide kasutamise t&ttu
rootoriahelas. T66 jooksul koormuseta voi vdikese massiga koormusega taditurseadmete
liilkumiskiiruse reguleerimine praktiliselt puudub.

2. Piisav poordemoment tekitatakse rootoriahela tdiendavate takistitega, mis pdhjustab t66
jooksul vaikesel kiirusel olulisi soojuskadusid ja jdudluse vahenemist.

3. Tdstemehhanismi mootori MTF 412-8 reostaadi takistused erinevad oluliselt arvutatud
vaartustest. See voib kaasa tuua maksimaalse koormusega astmel 1 mootori vadratumise.

4. Automaatse kiiruse reguleerimise puudumise tottu ilmnevad pidevad vOnkumised ja

taiturseadmete ebalihtlane liikumine, mis vahendab lasti liigutamise tapsust.

Arvestades koiki Glalnimetatud puudusi, kolmandas osas kasitleti vimalust asendada olemasolevad
ajamid uutega. Moderniseerimise korral tuleb reostaadid taielikult eemaldada ja paigaldada
sagedusmuundurid. Olemasolev mootor MTF 412-8 tuleb asendada mootoriga M2AA 200 MLB ja
sagedusmuunduriga ACS550-01-072A-4. Olemasolevate ja uute mootorite nurkkiiruste erinevuse téttu
on vaja asendada reduktor PM-650-40-22M reduktoriga BKY-765-56-22M. Kaigu- ja lastivankrite
mootorid MTF 211-6 vdib asendada mootoritega M2AA 132 MLA 6 ja sagedusmuunduritega ACS550-

01-031A-4. Mudeldustulemuste kohaselt annab mootorite valjavahetamine jargmised eelised:

1. Tooga seotud energiakulud vahenevad markimisvaarselt nii vaikeste kui ka suurte nurkkiiruste
korral.

2. Mootorite toitmisel sagedusmuundurite kaudu suureneb energia kvaliteet tdnu
reaktiivkomponendi peaaegu téielikule puudumisele mootorite t606 ajal.

3. Suureneb kdigi mootorite t606 tdpsus, mis lihtsustab kraana kaitaja tood ja véimaldab liigutada

lasti kiiremini ja tdpsemalt. Samuti rakendatakse kraana kaugjuhtimine.

Vottes arvesse kaik labiviidud uuringud, vGib 6elda, et kraana edasise pikaajalise kasutamise korral on
kraana moderniseerimine aktuaalne ja soovitatav. Moderniseerimise puudustest vdib valja tuua
vordlemisi korget hinda ja selle moderniseerimise kdigus tuleb ette raskusi toodete laadimisega

veoautodesse.
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SUMMARY

In conclusion, all stages of the graduate were successfully completed. In the first part, the resistance
of the starting rheostats and the required engine parameters were successfully obtained. In addition,

the operation of the asynchronous motor with a phase rotor was explained.

In the second part the theoretical and real torque-slip dependences were built. The collection and

analysis of theoretical data allowed to identify the main weaknesses:

1. Adjusting the motor angular velocity is impractical due to the use of rheostats in the rotor
circuit. There is almost no opportunity for the crane elements to control speed regardless of
load during operation.

2. Required value of torque is regulated by additional resistance in the rotor circuit. This type of
torque control cause significant active power losses during the operation at low speed.

3. The motors MTF 412-8 rheostat resistance stage values differ significantly from the calculated
values. This can lead to a misalignment in case of maximum load at first rheostat stage.

4. Llack of automatic speed control leads to continuous oscillations and uneven crane elements

movement, which reduces the accuracy of moving the load.

In case of all mentioned disadvantages, the third part was aimed at possibility of modernization by
replacing existing drives with new ones. It was decided to dismantle the starting rheostats. The existing
motor MTF 412-8 was necessary to be replaced with the M2AA 200 MLB and the ACS550-01-072A-4
frequency converter. Due to the difference between the angular velocities of existing and new engines,
it is necessary to replace the gearbox PM-650-40-22M with the gear unit BKY-765-56-22M. The gear
and trolley motors MTF 211-6 may be replaced with motors M2AA 132 MLA 6 and ACS550-01-031A-4
frequency converters. According to the modeling results, the replacement of the motors have

following advantages:

1. Active power consumption was significantly reduced at both low and high angular speeds.

2. Powering motors through frequency converters increased the energy quality due to the almost
complete absence of the reactive component.

3. Increased accuracy of the performance of all engines, which allowed to operate on higher

speeds and with greater accuracy. Remote control could also be applied.

Based on the above received information, it can be concluded, that in case of long-term use of the
crane, modernization is actual and recommended. The disadvantages of modernization are: the

relatively high price, futhermore, during the modernization a logistics difficulties could appear.
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Lisa 1. Kraana KK 20-32 releekontaktorite juhtahel (2 lehed).
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Lisa 2. Kraana KK 20-32 olemasoleva jouvooluahela skeem.
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Lisa 3. Mootori M1 ja elektrohiidraulilise piduri M2 lulitusskeem vooluvorku (vasakul). Rootori

momendi, voolu ning libistuse vahelise soltuvuse graafikud (paremal).

Mumin

Imin
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Lisa 4. Mootori MTF 412-8 libistuse ja p66rdemomendi soltuvuse graafik erinevatel astmetel.
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Lisa 5. Mootori MTF 211-6 libistuse ja p66rdemomendi soltuvuse graafik erinevatel astmetel.
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Lisa 6. Pinge ning aktiiv- ja reaktiivwvéimsuse graafikud. Kdiguvankrite ajamite graafikud (sektsioon

A), lastivankri ajamite graafikud (sektsioon B), tostemehhanismi ajamite graafikud (sektsioon C)
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Lisa 7. Mootori MTF 412-8 pingete ja aktiiv- ning reaktiivvoimsuste graafikud. Numbrid naitavad

reostaadiastmete arvu ja nooled liikumissuunda (nool osutab liles — tGstmine, nool osutab alla -

langetamine)
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Lisa 8. Mootorite MTF 211-6 pingete ning aktiiv- ja reaktiivvimsuste graafikud. Joonise sektsioonis
A on esitatud kdiguvankrite ajamite viie astme graafikud. Joonise sektsioonis B on esitatud

lastivankrite ajamite viie astme graafikud.
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Lisa 9. Kraana KK 20-32 moderniseeritud jouvooluahela skeem.
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IP 55 - IC 411 - Insulation class F, temperature rise class B
IE1 efficiency class according to IEC 60034-30; 2008

Lisa 10. Moderniseerimiseks valitud mootorite parameetrite tabel.

Efficiency
IEC 60034-2-1; 2007 Current Torque M Sound
Full 3/4 1/2  Power of inertia pressure
Output Speed load load load factor W Tu T To J=1/4.GD? Weight levell,,
KW Motor type Product code rfmin 100% 75% 50% cosop A ly Mm T, Ty kgm? kg dB
1000 r/min = 6-poles 400 V 50 Hz CENELEC-design
0.09 M2AA 63 A 3GAA 063 001-+eC 910 471 425 321 0.56 0.49 21 09 21 2.1 0.0002 4 as
0.12 M2AA 63 B 3GAA 063 002-+eC 910 575 54.0 462 058 051 21 1.3 21 21 000027 4.5 kt:]
0.18 M2AA 71 A 3GAA 073 001-++E 835 0.4 60.0 550 073 058 31 19 1.9 2.0 000092 5.5 42
025 M2AA 1B 3GAA 073002 895 640 636 595 071 079 33 26 22 22 00012 65 42 ..
0.37 M2AA 80 A 3GAA 910 9.9 71.4 B88 073 1.04 36 3.8 1.6 2.0 0.002 9 47
0.55 M2AA 80 B 3GAA 083 002-+¢E 905 721 734 712 069 159 33 58 1.8 1.9 0.0026 10 47
0.75 M2AA 90 S 3GAA 093 001-seE 925 715 T70.8 659 064 23 36 7.7 21 24 0.0032 13 44
A1 M2AA Q0L 3GAA 093002-esE 915 729 734 700 063 34 32 114 19 21 00043 16 44
1.5 M2AA 100 L 3GAA 103 001-eeE 950 796 79.9 775 069 3.9 42 150 2.0 2.3 0.0082 23 49
2.2 M2AA 112 M 3GAA 113 101-eeE 980 828 825 795 066 58 51 218 23 28 001 28 54
3 M2AA 1328 3GAA 133 001-eeE 980 825 829 8009 068 7.7 43 208 18 2.3 0.031 39 57
4 M2AA 132 MA  3GAA 133 002-eeE 965 836 832 808 065 106 51 395 21 25 0.038 46 a1
5.5 MZ2AA 132 MB  3GAA 133 003-++E 960 838 843 829 071 133 53 547 20 2.4 0045 54 ST L
I?.s MZ2AA 160 MLA 3GAA 163 041-«+G 068 854 BB3 858 077 164 B4 739 1.8 3.0 0071 84 a1 |
11 M2AA 160 MLB 3GAA 163 042.esG 968  87.0 87.7 87.0 077 237 7.7 108 21 32 0.102 110 81
A5 M2AA 180 MLA 3GAA 183041-sG 088 881 886 877 075 327 77 147 23 38 0139 137 61
18.5 MZ2AA 200 MLA 3GAA 203 041-eG 975 891 G80.0 899 077 389 50 181 1.9 25 0.218 186 65
[22 " M2AA 200 MLB 3GAA 203 042-+¢G 989 893 80.5 907 076 46.7 54 216 1.8 23 0.218 198 65
30 MZ2AA 225 SMA 3GAA 223 041-eeG 985 806 91.0 904 083 57.5 7.0 200 2.4 2.8 0.547 257 65
37 MZ2AA 250 SMA 3GAA 253 041-eG 985 91.2 916 91.0 082 71.4 87 358 23 27 0.728 201 65
1000 r/min = 6-poles 400 V 50 Hz High-output design
7.5 M2AA 132 SMA 3GAA 133 008-E 950 84.7 861 863 073 175 4.9 753 1.7 2.1 0.0485 88 69
I Temperature rise class F The two bullets in the product code indicate choice of mounting I,/ 1, = Starting current

arrangements, voltage and frequency code (see ordering information page).

T,/ T, = Locked rotor torque
T,/ T, = Breakdown torgue

56



Lisa 11. Moderniseerimiseks valitud reduktori parameetrid.
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Lisa 12. Moderniseerimiseks valitud sagedusmuundurite parameetrite tabel.

3-phase supply voltage 380 to 480V
Wall-mounted units

Ratings Type designation Frame
Normal use Heavy-duty use size

P, P, . P, P, L.

(kw)  (hp) (A) (kW)  (hp) (A)
11 1.5 3.3 0.75 1 2.4 ACS550-01-03A3-4 R1
1.5 2 41 1.1 1.5 3.3 ACS5550-01-04A1-4 R1
2.2 3 5.4 1.5 2 41 ACS5550-01-05A4-4 R1
3 4 6.9 2.2 3 5.4 ACS550-01-06A9-4 R1
4 5.4 8.8 3 4 6.9 ACS550-01-08A8-4 R1
5.5 7.5 11.9 4 5.4 8.8 ACS5550-01-012A-4 R1
7.5 10 15.4 5.5 1.5 11.9 ACS5550-01-015A-4 R
11 15 23 7.5 10 15.4 AC5550-01-023A-4 RZ
15 20 31 11 15 23 ACS5550-01-031A-4 R3
18.5 25 38 15 20 31 ACS550-01-038A-4 R3
22 30 45 18.5 25 38 ACS5550-01-045A-4 R3
30 40 59 22 30 45 ACS5550-01-059A-4 R4
37 50 T2 30 40 59 ACS550-01-072A-4 R4
45 60 87 37 60 72 ACS5550-01-087A-4 R4
55 100 125 45 75 96 AC5550-01-125A-4 RS
75 125 157 55 100 125 ACS5550-01-15TA-4 RG
90 150 180 75 125 156 ACS550-01-180A-4 RG
110 150 205 90 125 162 ACS550-01-195A-4 RB
132 200 246 110 150 192 ACS550-01-24b6A-4 RB
160 200 290 132 200 246 ACS550-01-290A-4 RB
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anallils, katsete labiviimine pukk-kraana mootorite hetkeolukorra ja toimimise md&tmise andmete

kogumiseks. Uuringu kohaselt pakutakse voimalust moderniseerimiseks.

Kogutud ja analllsitud teoreetiliste andmete kaudu moodustatakse libistuse ja péérdemomendi
vahelise sGltuvuse teoreetilised ja tegelikud graafikud. Mootorite koormuskatsete ajal ilmnesid
lasti- ja kadiguvankrite mootorites aktiivvdimsuse tugevad kéikumised. Eksperimendid naitasid, et
energia kvaliteet oli halb, puudus sujuva kiiruse reguleerimine ja oli suured aktiivvéimsuse kaod
kaivitusreostaatides. Oli otsustatud demonteerida kaivitusreostaadid. Olemasolevad faasirootoriga

aslinkroonmootorid tuleb asendada oravkaru mootorite ja sagedusmuunduritega.

Vottes arvesse kdik labiviidud uuringud, véib 6elda, et kraana moderniseerimine on aktuaalne ja
soovitatav. Moderniseerimise juhul t66ga seotud energiakulud oluliselt vdhenevad, vGimsuse

reaktiivkomponent peaaegu eemaldatakse ja suurendatakse kdigi mootorite t60 tapsus.
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Abstract:
The main purpose of the graduate work was to collect data about the power condition of the gantry
crane drives, then to analyze collected data, and to study motors performance experimentally. As a

result of the research, modernization was offered.

Using the collected and analyzed experimental and analytical, theoretical and real torque-slip
dependences were built. During the motors performance experiments on the load, there were
observed strong oscillations of active power and load of the trolley motors. Experiments showed that
the crane motors have the poor energy quality, lack of smooth speed adjustment, and huge losses of
active power in starting rheostats. It was decided to dismantle the starting rheostats. The existing
asynchronous motors with phase rotors have to be replaced by the squirrel-cage motors and

frequency converters.

In conclusion, according to the results of the graduate work the modernization of crane drives is
relevant. It will significantly reduce active power consumption, almost completely eliminate the
consumption of reactive power, and improve the smoothness and accuracy of control due to the

accurate speed control.

Keywords: modernization, drive, frequency converter, gantry crane, phase rotor, asynchronous

motor, starting rheostats ,eDrive.
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