
ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI ŚLĄSKIEJ 1995

Seria: MECHANIKA z. 121 Nr kol. 1266

A n d rz e j N O W A K , Jó z e f  W O JN A R O W S K I 
K a te d ra  M e c h a n ik i R o b o tó w  i  M asz yn  
P o lite c h n ik a  Ś lą sk a

W R A Ż L IW O Ś Ć  Z JA W IS K A  O D B IC IA  S U W N IC Y  Z E  W Z G L Ę D U  
N A  P A R A M E T R Y  P R O JE K T O W E

Streszcz e n ie . W  p ra cy  sfo rm u ło w an o  zag ad n ien ie  o cen y  w ra ż liw o śc i ru ch u  su w n icy  
p o m o sto w e j w yw o ła n e g o  z jaw isk iem  o d b ic ia . W  szczeg ó ln ości zbadano  w p ły w  ro z k ­
ład u  m asy i sz tyw n o śc i u k ład u  o raz  im p e rfe k c ji g eom etryczn ych  je z d n i na ukoso w a-  
n ie  su w n ic v  o raz  p rzeb ieg i s ił b oczn ych .

S E N S IT IV IT Y  O F  R E F L E C T IO N  P H E N O M E N O N  O F  B R ID G E  C R A N E  
R E D E A R D  T O  T H E  D E S IG N  P A R A M E T E R S

Su m m ary. In  th e  p ap er th e  p rob lem  o f  estim ate  o f  se n s itiv ity  o f  cran e  m o tio n  b y in flu e n ce  
o f  re fle c tio n  p henom enon has been fo rm u lated . In  p a rticu la r th e  in flu n ce  o f  d isp o sitio n  o f  
m asses an d  stiffn ess and g eo m etrica l im p erfectio n s o f  tra c k  on  b eve l o f  crane  and co u rses o f  
side fo rce s  w e re  in ve stig a te d .

M y C T B M T E J Ib T H O C T b  B B I I E H H f l  O T P A 9 K E H H B  M O C T O B O r O  K P A H A  
JX J I B  r i P O f i E K T H P O B b lX  I1 A P A M E T P O B

Pe3MMe. B  paóoTe pacMorpeHO npoóJieMy oueHhi HycTbBHTejitHocTH flBHHceHHfl 
MocroBoro Kpana BoaHKKatomero HBJieHHe.M oxpaaceHKH. B  ocoóeHHOCTH HccneaoBaHO 
BJiHHHHe pa3npeAeneHHB Macw h noflarjiHBocTH cHcreMhi a To>Ke reoMeTpHHecKHx 
HMnepx|)HKI[HH peJIbCOB Ha flBHHCeHHe KpaHa H 3HaHeHttH 6oK0BbIX CHJI.

1. W S T Ę P

W  p ra cy  sfo rm u ło w an o  zag ad n ien ie  o cen y w p ływ u  p aram etró w  p ro je k to w y ch  n a  d yn am ikę  
ja z d y  su w n ic y  p om o sto w e j z uw zg lęd n ien iem  z ja w isk a  o d b ic ia . [1 ,2 ]. O c e n y  w p ły w u  p a ram etró w  
na u k o so w an ie  i o d b ic ie  su w n icy  d oko n ano  m etodą an a liz y  w ra ż liw o śc i, z a ró w n o  stru k tu ra ln e j
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ja k  i p aram etrycz n e j. W  zak res ie  w ra ż liw o śc i s tru k tu ra ln e j d okonano  o cen y  w p ływ u  asym etrii 

ro z k ła d u  m asy i sz tyw n o śc i u k ład u  na u k o so w an ie  su w n icy  o raz  p o le  o b ciążeń  poziom ych , 

u w z g lę d n ia ją c  im p e rfe k c je  g eom etryczn e  jez d n i i ch a ra k te rys tyk  n ap ęd o w ych  m echan izm ów  

ja z d y  su w n ic y , z s iln ik am i p rądu  sta łeg o . A n a liz a  teg o  ro d za ju  p osiad a znaczen ie  n a  etapie 

d ob o ru  u k ła d u  re g u la c ji ru ch u  su w n icy  z kom pen sacją  u k o so w an ia  [3 ],

2 . M O D E L  M A T E M A T Y C Z N Y  R U C H U  S U W N IC Y

Sch em a t fiz ycz n y  su w n icy  p okazano  na ry s .l natom iast m odel k in em atyczn y  uk ładu 

n ap ęd o w eg o  ja z d y  na rys .2 . M o d e l d rg a n io w y  su w n icy  o p ra co w an o  zg od n ie  z m etod ą S E S  i 

p rze d staw io n o  na ry s .3 . W  u k ła d z ie  napęd ow ym  ja z d y  su w n icy  w y ró ż n io n o  s iln ik  e lek tryczn y  

p rądu  sta łeg o , k tó re g o  schem at p okazano  na r y s .l. W  m odelu  zaznaczono  p rzez  H ; , T *  , 

s iły  b oczn e  i s iły  ta rc ia  p o ślizg o w eg o  k ó ł. P rz e z  k si , i = 1 ,2 ,3 ,4  o znaczo n o  zredu ko w an e 

sz tyw n o śc i p o p rzeczn e  jez d n i w  p unk tach  ko n tak tu  k ó ł z szyną.

D rg a n ia  su w n ic y  o p isan o  uk ładem  ró w n ań  ró ż n icz k o w ych  w  zap isie  m ac ie rzo w ym :

g d z ie  F „ ( t )  , R m są m acierzam i k o lu m n o w ym i s ił w ym u sz a ją cych  i s ił b oczn ych . 

U k o so w a n ie  m ostu  op isan o  u k ład em  ró w n ań  ró ż n icz k o w ych  d la  m o de lu  c ia ła  sz tyw n eg o :

M m q m + C .  q m + K .  q m = F „ ( f )  + K .  , (1 )

m „ u, = F .  + T , - i ( T ,  + H )  ,

w , =  \fr ( F ,  + T , )  + T ,  + H  ,

j  c  ' f  -  M "  + M c  + M 'a  + M ‘cy ,

(2 )

g d z ie

M ',  =  ( T i c  +  T t c )  d ,  -  ( T , x +  T „ )  d ,  ,  d ,  =  y w ,  d 2 ~  L  -  y „

M ',  = ( T „  + T „  - T „  - T „ ) b / 2  ,  M ‘l  = F *  d 2 - F „  d ,

S iłę  b o czn ą  o k reś lo n o  ja k o  w yp ad k o w ą  o d d z ia ływ ań  p op rzecznych  p om ięd zy ko łem  a  jezd n ią :
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Hi ” Si + ( kri wt + c* w,)  , (3)

g d z ie  W j o z n acza  p rzem ieszczen ie  je z d n i, S i je s t s iłą  z d e rz e n io w ą  p rz y  o d b ic iu .

R u c h  su w n ic y  b ez  zd erzen ia  o d b yw a  s ię  w  g ran icach  lu z u  p o m ięd zy ko łem  a  szyną, co  stanow i 

w ię z y  g e o m e trycz n e  w  u k ła d z ie .

D la  u k ła d u  n a p ęd o w eg o  ja z d y  su w n icy , p rz y  u w z g lęd n ien iu  p o d a tn o śc i w a łk ó w  o raz  m odelu 

e le k trycz n e g o  s iln ik a  p rąd u  s ta łeg o  m o żna n ap isać ró w n an ia :

W  ró w n a n iu  (5 ) p rzez  I ,  , M , o znaczo n o  n a tężen ie  p rąd u  i m om ent e lek trom echan iczny 

s iln ik a .

3. MODEL WRAŻLIWOŚCI ZJAWISKA ODBICIA

A lg o ry tm  b ad an ia  w ra ż liw o ś c i ru ch u  su w n icy  i  z ja w isk a  o d b ic ia  s fo rm u ło w a n o  n a  p o d staw ie  

m o d e lu  m atem atyczn eg o  je j d yn am ik i, o p isan eg o  ró w n an iam i (1 ),(2 ),(3 ),(4 ),(5 ) . R ó żn icz ku jąc 

w z g lę d e m  p aram etru  p ro je k to w e g o  p  ró w n an ia  ru ch u  o k reś lo n o  m o d e l w ra ż liw o śc i:

+ C. « .  + ~ M V>
(4)

Mm W/m + Cm Wfm + Km Wm ~ H , (t) ,
m. HV = F „  + T „ - <P,(T, + H ) - t (T „  + H ,) ,

m. ww - H , + T„ + i , (  T. + F . )  + i (  T „  + F „ )  , (6)
•• •

J* w*. + C. w„ + K. w„ “  M „ - M „ ,
L. Wt, + R. w,r = - k. ,

gdzie
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Fu n k c ję  w ra ż liw o ś c i s iły  b oczn e j o k reślo n o  na p o d staw ie  za leżn o ści (3 ):

(8 )

N a  p o d s ta w ie  zad an ych  to le ra n c ji p a ram etró w  i w sp ó łcz yn n ik ó w  w ra ż liw o ś c i m ożna 

o sz aco w ać zm ian y b ad an ych  w ie lk o śc i:

gdz ie  W ,  o zn acza  m ac ie rz  w ra ż liw o śc i u k ła d u , q p je s t w sp ó łrzęd n ą  u o g ó ln io n ą .

W ra ż liw o ś ć  p a ram etrycz n a  je s t m ia rą  o cen y  w p ływ u  zm ian  w a rto ś c i p a ram e tró w  u k ła d u  na 

badane w ie lk o ś c i. S to su ją c  tę  m etod ę  m o ż liw a  je s t m in im a liza cja  s ił b o czn ych  s u w n ic y ' ze 

w z g lęd u  n a  sz tyw n o ść  u k ład u : m ost - jez d n ia . W  p ra cy  is to tn e  zn aczen ie  p o siad a  ró w n ie ż  

w ra ż liw o ść  s tru k tu ra ln a , k tó ra  d o ty cz y  w p ływ u  zm ian  s tru k tu ry  u k ła d u  n a  je g o  c h a ra k te ry s ty k i. 

W  ty m  z a k re s ie  z m ian y  s tru k tu ry  d o tyczą :

- ro z k ła d u  m asy u k ła d u  u w z g lę d n ia ją c  zm ienne p o ło żen ie  w ó z k a  n a  m o ście  o raz  ró żn ą  m asę 

n o siw a ,

- ro z k ła d u  sz tyw n o śc i u k ła d u , u w z g lę d n ia ją c  zm ienną sz tyw n o ść je z d n i w z d łu ż  to ru ,

- s tru k tu ry  u k ła d u  n ap ęd ow eg o  m echan izm u ja z d y  w  sen sie  jed n e g o  lub  d w ó ch  n ieza leżn ych  

u k ła d ó w  n a p ę d o w ych  z  s iln ik am i p rąd u  sta łeg o  lu b  asyn ch ro n iczn ym i,

- im p e rfe k c ji g e o m etrycz n ych  jez d n i w  sensie o d stęp stw a  o d  p ro s to lin io w o śc i.

4. W Y N IK I  O B L IC Z E Ń  N U M E R Y C Z N Y C H

S z cz e g ó ło w e  o b licz e n ia  p rzep ro w ad zo n o  na p rz y k ła d n e  su w n icy  p o m o sto w e j o ro z p ię to śc i 

L  = 32 [m ] o raz  u d ź w ig u  Q  = 50 [k N ], A n a liz ę  p rzep ro w ad zo n o  d la  d w ó ch  s tac jo n a rn ych  

p o ło żeń  w ó z k a  n a  m o ście , p rzy jm u jąc p o ło żen ie  ś ro d k o w e  n a  m o ście

y „  = 1 6  [m ] o raz  p o ł ożenie a sym etryczn e  y w = 2 4  [m ]. Im p e rfe k c je  g eo m etryczn e

jez d n i w y ra ż o n o  fu n k c ją :h a rm o n icz n ie  zm ienną, k tó ra  u w z g lęd n ia  o d ch y łk ę  od  p ro s to lin io w o śc i:

5 w = W p ć p (9)

fi = e0+fii sin (X x ), co =0.01 [m] , e, = 0.005 [m], X = 2rf0 , f0 = 1 [1 / rn]
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R y s .S . P rz e b ie g i k ą ta  u k o so w an ia  su w n icy  d la  jez d n i n ie p ro s to lin io w e j 
F ig .5 . C o u rses o f  b eve l an g e l o f  cran e  fo r  n o n lin ea re  tra c k  

W  w y n ik u  o b licz eń  w yz n acz o n o  p rzeb ieg i s iły  bocznej k o ła  1 w  o b yd w u  p o ło żen ia ch  w ó zka 

p rzy  u w z g lęd n ien iu  im p e rfe k c ji g eom etryczn ych  jez d n i (ry s .4  a ,b ) o raz  zn ianę k ą ta  ukoso w an ia 

su w n ic y  (ry s .5 a ,b ). W a rto ś c i k ą ta  u k o so w an ia  są o g ran iczo n e  p rzez w ię z y  g eom etryczn e  w  

u k ład z ie  i w y n ik a ją c e  z  lu zu  p om iędzy obrzeżem  k o ła  a  szyną.

5. W N IO S K I K O Ń C O W E

W y n ik i o b licz e ń  p o tw ie rd z iły  is to tn y  w p ły w  asym etrii ro z k ład u  m asy o raz  im perfekcji 

g e o m etrycz n ych  je z d n i n a  u k o so w an ie  o raz  z ja w isk o  o d b ic ia  su w n icy . C z y n n ik i te  p o w in n y  być 

u w z g lę d n io n e  p rzy  re a liz a c ji z ad an ia  zw iązan eg o  z re g u la c ją  ru ch u  su w n icy . W n io s k i w  zakresie 

w p ły w u  sz tyw n o śc i je z d n i n a  ru ch  su w n icy  sfo rm u ło w an o  w  p ra cy  [2 ],
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