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WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK AMPLITUDOWO - CZESTO-
SCIOWO - FAZOWYCH MODELU UKLADU WIBROIZOLACJI KABINY
OPERATORA SUWNICY

Streszczenie. W pracy przedstawiono metodyke postepowania i przyktad
wyznaczania charakterystyk dynamicznych uktadéw wibroizolacji kabin operatoréw
suwnic przy zastosowaniu metody macierzowych graféw hybrydowych i
utworzonego specjalistycznego oprogramowania. W szczegdlnosci opracowano
wersje konwersacyjng tworzenia baz danych, wspétpracujaca z Uzytkownikiem w
trybie zadawania pytan o strukturze modelowania ukfadu, tworzaca samoczynnie
zbiér danych do programu obliczeniowego, a takze wersje edycyjnego
wprowadzania zbioru danych cyfrowych o uktadzie, polegajaca na wcze$niejszym
przygotowaniu zdefinowanej tablicy, zawierajacej informacje o modelowanym
uktadzie, niezbedne do utworzenia przez pakiet zbioru danych cyfrowych o
strukturze, jak w wersji konwersacyjnej. Rozwigzano przyktadowe zadanie badania
opracowang metodg dynamiki ztozonego uktadu fizycznego, wyznaczajac zbior
charakterystyk dynamicznych modelu uktadu wibroizolacji kabiny operatora
suwnicy. Badany uktad traktowano jako wielowymiarowy, wielowejSciowy i
wielowyjsciowy uktad dynamiczny, niejednorodny z uwagi na sprzezenia zmiennych
mechanicznych.

DETERMINATION OF THE DYNAMICAL CHARACTERISTICS OF THE
SYSTEM THE VIBROPROTECTIVE MODEL OF THE OVERHEAD
CRANE OPERATOR’'S CAGE

Summary. The papers deals with the formulation of the matrix hibrid graph
method to test the dynamics of the vibro-protective system of the overhead crane
operator’s cage. The system that has been tested is regarded to be
multidimensional, multiinput and multioutput dynamical system, heterogenous due
to the configuration of mechanical variables.
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THCJIEHHHH AHAJIH3 3HATEHHH MOLLILHOCTH U,HiIJIHHZIPHTECKOrO
MHKCEPA B nPOU,ECCE CMEUIAHHR IICEBZIOIUIACTHTHOH
HEH bIOTOHOBCKOH XH2KO0OCTH

Pe3DMe. Pa6oTa KacaeTca nocTaBneima MaTpHUHO-rH6pHraoro
rpa<j>a, HcctieztoBaHHa ¢tHHaMHKH BH6poH30:iau,0HHOH chctomh KaOHHIii
onepaTopa Mocro6oro Kpatta. HccjieiiOBaHHy iI0 chctOmu
pOCCMOTpHBaeTCa KaK MHOrOMepHOii, MHOroBX02IHHH H MHOrOBHXO03HHft
¢, iHHaMHuecKoS cacTeMH, KOTopaa aBiaPTca neoitHopoAHoft, HUHTHBaa
Kax nepeMeHHe MexaHHuecKHe cb33n.

1. WPROWADZENIE

Uktad wibroizolacji kabiny operatora suwnicy jest integralnym elementem ztozonego
uktadu mechanicznego, ktérym jest suwnica, dziatajgca w konkretnych warunkach
eksploatacyjnych, poddana dziataniu rzeczywistych wzbudzen kinematycznych,
pochodzacych od drgan podioza hali fabrycznej oraz warunkéw wspoétdziatania kot
jezdnych ijezdni, a takze wymuszen dynamicznych, wynikajacych z wirowania elementéw
niewywazonych oraz realizowanego przez suwnice procesu podnoszenia i opuszczania
tadunkoéw.

W pracy przedstawiono przykfad zastosowan metodyki badania uktadéw wibroizolacji
kabiny operatora suwnicy przy uzyciu macierzowych graféw hybrydowych [1], Uktadem
technicznym, przyjetym jako obiekt analizy, jest suwnica Kl wraz z podukiadem
wibroizolacji kabiny operatora, dziatajgca w zaktadach ""Konstal" w Chorzowie [2],

W kazdym przypadku tok postepowania przy zastosowaniu metody macierzowych
graféw hybrydowych do wyznaczania zespolonych charakterystyk amplitudowo-czestotli-
wosciowo-fazowych (a-c-f) mozna sprowadzi¢ do nastepujacego algorytmu:

Tablica 1

1) Przyjecie uktadu technicznego jako obiektu badan;
2) ldealizacja obiektu badan do modelu fenomenologicznego;
3) Transformacja modelu fenomenologicznego obiektu w macierzowy graf
hybrydowy;
3.1) Transformacja topologiczna;
3.2) Transformacja parametréw fizykalnych;
4) Algebraizacja mgh;
5) Transformacja mgh -» mgp;
6) Redukcja mgp do macierzowej $ciezki prostej;
7) Obliczenie cyfrowe wiasciwej zespolonej charakterystyki a-c-f;
8) Interpretacja wynikéw.
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W zaleznosci od rodzaju badanego obiektu i postawionego zadania, szczegétowe
postepowanie w krokach 3) i 5) ulega odpowiednim modyfikacjom.

W ramach pracy przyjeto ciag modeli obiektu badan, dokonano identyfikacji
parametréw geometrycznych, sprezystych oraz inercyjnych modeli, utworzono niezbedne
bazy danych cyfrowych, dokonano obliczen numerycznych i wyznaczono zbiory
charakterystyk a-c-f przyjetych do analizy modeli.

Rozwazany uktad suwnicy, przedstawiony pogladowo na rys.l, sktada sie z belek
pomostowych 1i 2, czotownic 3 i 4, wozka 6, zespotu lin 7, tadunku 8, uktadu wibroizolacji
kabiny operatora 9 i kabiny wraz z operatorem 10. Caty uklad suwnicy moze poruszac sie
po jezdni podsuwnicowej 5. Tak ztozony obiekt badan poddano dyskretyzacji, tworzac
zdyskretyzowane modele samej suwnicy, wézka suwnicy oraz uktadu wibroizolacji kabiny
operatora.

Rys.l. Pogladowy schemat suwnicy wraz z uktadem wibroizolacji kabiny operatora

Fig.l. Pictorial diagram of the overhead crane and a vibroisolating system of the operator$ cage

Celem utworzenia zdyskretyzowanego modelu suwnicy z rys.l podzielono jego belki
dZwigara na szesna$cie sztywnych elementéw masowych, pomiedzy ktérymi wyr6zniono
oznaczone symbolicznie elementy sprezysto-ttumieniowe ESTe. Czotownice oraz wézek
modelowano w postaci bryt o szeSciu stopniach swobody kazda, sprzezonych z ukifadem
dzwigaréw. Sztywnos$¢jezdni podsuwnicowej modelowano czterema elementami sprezysto-
ttumieniowymi ESTj. Sztywno$¢ ukladu liniowego, na ktérym podwieszono tadunek,
modelowano elementem sprezysto-ttumieniowym ESTL. Model ten poddano dziataniu
wymuszen dynamicznych Fw(t) oraz wymuszen kinematycznych Wijk(t) (i=1,2,3,4). Na
podstawie charakterystyki techniczno-ruchowej przyjeto parametry suwnicy. Parametry te
sg nastepujgce: masa suwnicy ms=31500 [kg], masa belki dZwigara 1 mB1= 10758 [kg],
masa belki dzwigara 2 mb2=9892 [kg], geometryczny moment bezwtadnosci przekroju
dzwigarawzgledem osi x: Ix=7.7110 ‘4[m4], geometryczny moment bezwtadnosci przekroju
dzwigarawzgledem osiy: ly=1.8110'3[m4], geometryczny moment bezwtadnosci przekroju
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dzwigara wzgledem osi z: 1z=6.53 10'3[m4], rozpieto$¢ mostu suwnicy 1=32 [m], pole
przekroju dZwigara A=2.9 10"2[m2], rozstaw kot wozka b=1.8 [m].

Na rys.2 przedstawiono model podwieszenia kabiny operatora suwnicy na ukladzie
wibroizolacji.

Rys.2. Model podwieszenia kabiny operatora suwnicy na uktadzie wibroizolacji

Fig.2. Model of the vibroisolation operatork cage

2. OBLICZENIA NUMERYCZNE CHARAKTERYSTYK AMPLITUDOWO-
-CZESTOTLIWOSCIOWO-FAZOWYCH WYBRANEGO MODELU UKELADU
WIBROIZOLACJI KABINY OPERATORA SUWNICY

Do obliczen przyjeto cigg trzech wartosci sztywnosci wibroizolacji 7 i 8 (104 [N/m],
105 [N/m] i 106 [N/m]), oddziatywanie wymuszen kinematycznych 4 i 5 oraz sztywnos$¢
wibroizolatora cw=105 [N/m]. Przy tej sztywnosci wyznacZono sity bezwiadnosci i
przemieszczenia pionowe kabiny, sity w sprezynach wibroizolatora, ugiecia wzgledne
sprezyn wibroizolatoréw.

Przyjmujac réwnoczesne dziatanie wymuszen kinematycznych 4 i 5 o parametrach:
wymuszenie 4 - amplituda 0.2 10'4 [m], kat przesuniecia fazowego 0°, wymuszenie 5 -
amplituda 0.3 10'4 [m], kat przesuniecia fazowego 0°, wyznaczono catkowite prze-
mieszczenia $Srodka masy kabiny oraz dziatajaca na kabine site bezwtadnosci.

Niezbedne dane numeryczne do pakietu GRAHYB zestawiono w tablicy 2.
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Tablica 2
2 1 14 0.0 0.0 0.34 0.0 0.0 O.
4 4 9 1 15 0.0 0.0 -1.27 0.0 0.0 O.
1 31500.0 25000.0 2400000.0 2200000.0 16 0.0 0.0 -1.27 0.0 0.0 O.
5 1 17 0.0 0.0 0.04 0.0 0.0 O.
9 16.2 -0.7 1.95 0.0 0.0 0.0 4 1100.0 400.0 400.0 400.0
10 -16.2 -0.7 1.95 0.0 0.0 0.0 2 0
1 -16.2 -0.7 -1.95 0.0 0.0 0.0 16 0.0 1.3 -0.75 0.0 0.0 O.
12 16.2 -0.7 -1.95 0.0 0.0 0.0 17 0.0 1.3 0.56 0.0 0.0 O
13 0.5 -0.7 0.17 0.0 0.0 0.0 5
14 0,5 -0.7 1.78 0.0 0.0 0.0 1
18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9 0.0 0.0 0.0
2 160.0 0.0 0.0 0.0 6
2 0 1
13 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oO. 10 0.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 7
3 19.0 20.0 25.0 30.0 1

I
o N
[EN
[N
o
o
o
o
o
o

8 1 12 0.0 0.0

9 (1.0E12,0.0) (1.6E7.0.0) (1.0E12,0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0, 0.0)
10 (1.0E12.0.0) (L.6E7,0.0) (1.0E12.0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
11 (1.0E12,0.0) (1.6E7,0.0) (1.0E12,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
12 (1.0E12.0.0) (1.6E7,0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
13 (2.0E9.0.0) (1.36E9.0.0) (2.0E09,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
14 (1. 0E09,0.0) (1.5E9.0.0) CL.0E09,0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)
15 (1.0E12.0.0) (1.0E5.0.0) (1.0E12.0 0) (0.0,0.0) (0.0,0.0) (0.0,0.0)

1 ,
16 (1. 0E12,0.0) (1.0E12.0.0) (1.0E12,00) oo oo o oo o (0.0,0.0)
17 (1.0E12.0.0) (1.0E5.0.0) (1.0E12.0 0) oo oo ooo0) oooo
5. 0.1 100 000 1 00 0 0

0

Zestawione w tablicy 2 dane liczbowe przygotowano zgodnie z wymaganiami pakietu

GRAHYB [1], ujetymi w tablicy 3.

o O O o
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Nr wiersza
w petli

N N NN
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Tablica 3
Pozycja Opis parametrow
w wierszu (r - liczba rzeczywista)
(¢ - liczba catkowita)
(z - liczba zespolona)

SEGMENT DANYCH PODSTAWOWYCH
1 rodzaj zagadnienia
1 - ptaskie, 2 - przestrzenne

2 rodzaj wprowadzanych katéw
1 - katy pomiedzy osiami elementéw ukdadu
2 - katy Eulera obrotéw ukkadu®

c) liczba elementéw inercyjnych ukdadu
c) liczba wymuszen biegunowych

c) liczba elementéw sprezysto-tdumieniowych

A W N R

c) liczba wymuszen przeptywowych

PETLA CZYTANIA KOINCYDENCJI ELEMENTOW INERCYJINYCH UKLADU

1 c) numer elementu inercyjnego
2 r) wartos¢ masy

3 opcj.do 5 r) warto$¢ momentu bezwkadnosci
(opcjonalnie wzgledem trzech osi)

1 c) liczba elementéw sprezysto-tdumieniowych
zaczepionych na danym elemencie inercyjnym

2 c) liczba wymuszen przeptywowych dziatajacych
na dany element inercyjny

PETLA WSPOLRZEDNYCH 1 KATOW

1 c) numer elementu sprezysto-thumieniowego;
nastepnie wg numeracji nr wymuszenia
przeptywowego

2 do 3 r) wspotrzedne zaczepienia elementu
opcj.do 4 sprezysto-thumieniowego na elemencie

inercyjnym lub wspétrzedne przytozenia
wymuszenia przeptywowego

4 r) katy pomiedzy osiami elementéw

| opcj.5 do
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cd. tablicy 3

PETLA KOINCYDENCJI WYMUSZEN BIEGUNOWYCH UKLADU ORAZ KATOW
POMIEDZY OSIAMI TYCH WYMUSZEN A OSIAMI ELEMENTOW
SPREZYSTO—TLUM IENIOWYCH
1 1 Cc) numer wymuszenia biegunowego

2 1 c) liczba elementéw sprezysto-thumieniowych,
na ktory dziata dane wymuszenie biegunowe

3 1 c) nr elementu sprezysto-tdumieniowego. na
ktére dziata dane wymuszenie biegunowe

3 2 r) katy pomiedzy osiami wymuszeh biegunowych
a osiami elementdéw sprezysto-thumieniowych

PETLA WARTOSCI PARAMETROW SPREZYSTYCH I TLUMIACYCH

1 i) nr elementu sprezysto - tdumigcego
1 2 do 3 c) wartosci sprezystosci i thumienia

opcj-2 do 4 w ruchu postepowym (sprezystos¢, thumienie)
1 4 c) wartosci sprezystosci i thumienia

opcj.5 do 7 w ruchu obrotowym (sprezystos¢, thumienie)

SEGMENT PARAMETROW STERUJACYCH

r) wartos¢ poczatkowa czestosci
r) wartos¢ przyrostu czestosci w petli

i) liczba krokéw do wykonania w petli

N R R R

1do 8 i) parametr Kkierujacy obliczenia do jednej
z osmiu Sciezek programu

Na rys. 3-r6 przedstawiono charakterystyki a-c-f przestrzennego modelu ukfadu
suwnicy i kabiny operatora o modelu jak na rys.2.
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J N
E -20.00

0.00 . 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00
czestos¢ (rod/s)

2- 20.00
t_

Rys.3. Charakterystyka a-c-fprzestrzennego modelu uktadu suwnicy i kabiny operatora

Fig.3. Dynamical characteristic of the spacial model of the overhead crane and the operator$ cage
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czestorfi (rod/s)

Rys.4. Charakterystyka a-c-fprzestrzennego modelu uktadu suwnicy i kabiny operatora
Fig.4. Dynamical characteristic of the spacial model of the overhead crane and the operator’ cage

czesto$¢ [rad/s]

Rys.5. Charakterystyka a-c-fprzestrzennego modelu uktadu suwnicy i kabiny operatora
Fig.5. Dynamical characteristic of the spacial model of the overhead crane and the operator’ cage

Rys.6. Charakterystyka a-c-fprzestrzennego modelu uktadu suwnicy i kabiny operatora
Fig.6. Dynamical characteristic of the spacial model of the overhead crane and the operator$ cage
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3. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Zaktadajac réwnoczesne dziatanie wzbudzen kinematycznych 4 i 5 na uktad kabiny
operatora suwnicy, przyjmujac amplitudy wzbudzenia odpowiednio 0.2E-4[m] i 0.3E-4[m],
wyznaczono bezwzgledne, wypadkowe sity bezwtadnosci i przemieszczenia $rodka masy
kabiny operatora suwnicy, podwieszonej na ukiadzie wibroizolacji, ze sprezynami o
sztywnos$ciach c¢c=10E5 [N/m]. Stwierdzono, ze dwie podstawowe czestosSci uktadu
wibroizolacji kabiny operatora suwnicy lezg w zakresach <~=3.5 [rad/s] i g®2=5 [rad/s],
przy sztywnosci sprezyn wibroizolatoréow cw=10E4 [N/m]; &1'=11.8 [rad/s] i o2 =15.8
[rad/s], przy sztywnosci sprezyn wibroizolatoréw cw=10E5 [N/m] oraz cor,=37.5 [rad/s] i
(02 =50 [rad/s], przy sztywnosci sprezyn wibroizolatoréw cw=10E6 [N/m], Obserwuje sie
zatem zmiany czesto$ci drgan wiasnych ukfadu, proporcjonalne do pierwiastka z ilorazu
sztywnosci sprezyny wibroizolatora (w tym przypadku /10). Zatem wplyw zmian
sztywnos$ci na strefy rezonansowe badanego ukfadu jest tak istotny, jak w przypadku
uktadu jednomasowego zjednym elementem sprezystym. Maksymalng skuteczno$¢ uktadu
wibroizolacji obserwuje sie w strefie 00=11.8 [rad/s] przy cw=10E4 [N/m], ¢0’=13.5
[rad/s] przy cw=10E5 [N/m] oraz 00 =42 [rad/s] przy cw=10E6 [N/m]. Wynika z tego
whniosek, ze mozliwe jest obliczenie najskuteczniejszych parametréw sprezystych uktadu
wibroizolacji, dostrajajacych ukfad do spodziewanych lub rozpoznanych badaniami
rzeczywistych czesto$ci wzbudzen ukfadu. Szerokosci stref rezonansowych uktadu
wibroizolacji kabiny sg niewielkie - rzedu kilku rad/s - w kazdym z rozwazanych
przypadkoéw sztywnosci sprezyn wibroizolatoréw, co moze $wiadczy¢ o duzej skutecznosci
uktadu w przypadku izolacji kabiny od drgan pochodzacych od wzbudzen kinematycznych.
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Abstract

In the paper a new method of the analysis of dynamical systems by means of the
matrix hybrid graphs has been presented. The formulated methods of the analisys of
dynamical systems have been programmed and program packets have been implemented
to IBM PC computers. Particulary, a conversational processing version of generating data
bases has been worked out which cooperates with the user by asking questions about the
structure of a model system and which automatically generates data sets required for a
calculation program; also a version of the editional loading of digital sets of data about
the system hea been created, consisting in the previous preparation of a defined problem
board which contains information about the model system. This information is crucial to
the generation of digital data sets by the packet, just as it is the care with the
conversational processing version. Examples of testing the dynamics of complex physical
characteristics of both the system and the vibro-protective model of the overhead crane
operator’s cage. The system that has been tested is regarded to be multidimensional,
multiinput and multioutput dynamical system which is heterogeneous, due to the
configuration of mechanical variables. The purpose of this research is to obtain
satisfactory information about the dynamics of the object by making its dynamical
charakteristics. It has been assumed that it is possible to test special models of vibrating
systems, i.e: models characterised by linear dynamical couplings, which are both
structurally and geometrically heterogeneous and which ara subjected to polar and flow
sets of functions at the same time, with an arbitrary configuration of elements of the
system, determined only by the coordinates of the convergence points of elements and by

the angles between their axas.



