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BADANIA DYNAMIKI WYBRANYCH URZADZEN
TRANSPORTOWYCH W DYDAKTYCE

Streszczenie. W artykule przedstawiono zintegrowane podejscie do badan urzadzenia
transportowego w fazach jego zycia, w szczegélnoSci w procesie projektowania.
Sformutowano zadania oraz przedstawiono wspierajgce je narzedzia. Dla wybranych
urzadzen transportowych (suwnic, wciggarek i przenos$nikow) opracowano algorytmy doboru
i weryfikacji elementéw struktury. Opracowane programy komputerowe do projektowania i
badania dynamiki urzadzeri i mechanizméw sg szczegdlnie przydatne w dydaktyce.

THE SELECTED MATERIAL HANDLING DEVICES DYNAMIC
INVESTIGATION FOR DIDACTIC NEEDS

Summary. The paper aim is an integrated approach (methods, tools) to the dynamics
investigations of the material handling devices with special focus on the project device life
phase.

1. WSTEP

Nowe wymagania stawiane przez modernizowany przemyst wymuszaja przedsiewziecia w
zakresie ksztattowania jakoSci urzadzen transportowych i przejmowania przez nie
dodatkowych funkcji wspierajgcych proces technologiczny. Z ksztattowaniem jakosci
urzadzen wigzg sie zagadnienia badania ich dynamiki. W artykule uwage skoncentrowano na
suwnicach pomostowych, wciggarkach i przenosnikach.

W rezultacie analizy polskiego pisSmiennictwa z ostatnich lat stwierdza sie, ze uwaga
autorow badajgcych dynamike suwnic (oraz wciggarek) koncentruje sie miedzy innymi na:

badaniu charakterystyk czestotliwosciowych uktadéw mechanicznych o parametrach roztozo-
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nych w spos6b ciggly [3], modelowaniu obcigzerh urzadzenia od bocznych sit poziomych
[7,14], symulacji sterowania jazdy suwnicy z kompensacjg ukosowania oraz centrowania
mostu wzgledem osi jezdni [10,11], badaniach programowanych uktadéw sterowania [16] i
symulacji ich zastosowania w mechanizmie jazdy suwnicy dla doktadnosci pozycjonowania
tadunku oraz mostu na torze [8], symulacji regulacji mocy hydrostatycznego napedu
mechanizmu podnoszenia [2], dynamicznej ocenie sztywnos$ci suwnic bramowych na zukoso-
wanie [7]. Synteze stanu wiedzy i techniki w zakresie badan dZzwignic przedstawiono w pracy
[15]. Problematyka przenosnikow ciegnowych [6] i taSmowych [1] w aspekcie badahn dyna-
micznych koncentruje sie przede wszystkim na badaniach napeddéw i elementéw nosnych
(tasmy, ciegna) [5,12].

Dla potrzeb modelowania zjawisk dynamicznych w wybranych urzadzeniach
transportowych budowane sg wielomasowe ztozone modele urzadzen. W praktyce
inzynierskiej i dydaktyce wielomasowe modele urzadzenia sg trudne do wykorzystania w
badaniach ich dynamiki. Dlatego tez wprowadza sie odpowiednie wsp6tczynniki
bezpieczenstwa, ktére uwzgledniajg stany nieustalone w ograniczonym zakresie. Modele
urzadzen sg budowane dla potrzeb poznania lub rozwigzania okreslonego problemu i sg
roztgczne w rozumieniu integracji etapéw zycia urzadzenia.

W historii zycia urzagdzenia technicznego wyro6znia si¢ etapy:

1 warto$ciowanie, w ktdrym nastepuje specyfikacja i identyfikacja potrzeb i oczekiwan
klienta oraz mozliwosci ich zaspokojenia poprzez urzadzenie,

2. projektowanie, w ktéorym ksztaltowane sa pozgdane cechy urzadzenia: przydatnosc,
bezpieczenstwo, niezawodnos$é¢, doktadnosé, efektywnosc,

3. wytwarzanie, w ktdrym osiggane sg wymagane cechy urzadzenia,

4. eksploatacja obejmujgca: uzytkowanie i obstugiwanie oraz modernizacje.

Wyszczeg6lnione etapy sa najczesciej traktowane roztgcznie, a przeptyw informacji jest
utrudniony lub tez nie ma zainteresowania personelu zaangazowanego w poszczegdlne etapy
zycia urzadzenia do wspoétdziatania. Spetnienie zyczen uzytkownika w zakresie posiadania
urzadzenia technologicznego o cechach umozliwiajacych realizacje okre$lonego procesu
technologicznego jest mozliwe w rezultacie wsp6lnego wysitku i wspdtdziatania personelu

zaangazowanego w poszczegodlne etapy jego zycia (tabela 1).
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Zintegrowany system badan eksploatacyjnych urzadzenia przedstawiono w pracy [15].
System ten jest przydatny w badaniach urzadzen juz eksploatowanych, a ponadto moze by¢
zastosowany na etapie warto$ciowania i projektowania dowolnego urzadzenia oraz byc¢
przydatny na etapie jego wytwarzania. W artykule uwaga zostata skoncentrowana na etap

projektowania urzgdzenia.

Tabela 1
Podstawowe etapy zycia urzadzenia i realizowane cele
Fazy zycia urzadzenia Cele
etap projektowanie otrzymac produkt o wymaganym poziomie
jakosci
etap wytwarzanie osiggna¢ wymagany poziom jakosci
etap eksploatacja utrzyma¢ wymagany poziom jakosci

2. INTEGRACJA BADAN URZADZENIA

Na etapie projektowania wyrdznia sie fazy: projektowania og6lnego i szczego6towego,
kodowania oraz testow. Zagadnienie integracji etapu projektowania byto przedmiotem pracy
[15]. W rezultacie przedsiewzie¢ na etapie projektowania:

- formutuje sie wytyczne do wytworzenia i eksploatacji urzadzenia,

- weryfikuje sie wymagania uzytkownika z poziomem jakos$ci urzadzenia mozliwym do
osiggniecia w wyniku doboru jego parametrow eksploatacyjnych i kompromisu pomiedzy
istniejgcymi mozliwosciami technicznymi i kosztami produkcji,

- formutuje sie zasady sterowania parametrami eksploatacyjnymi urzadzenia.

Na rysunku 1 przedstawiono etapy projektowania urzadzenia, w ktérych sformutowano
zadania oraz przedstawiono narzedzia wspomagajace. Narzedzia zaznaczone (*) zostaty
opracowane na potrzeby dydaktyczne (zaje¢ dla studentow na kierunku budowa i eksploatacja

maszyn) dla wybranych urzadzen transportowych: suwnice, przenos$niki, wciggarki [9,4],
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Opracowane dla suwnic, przeno$nikéw i wciagarek dydaktyczne programy komputerowe
(rysunek 2) umozliwiajg specyfikacje elementow struktury projektowanego urzadzenia oraz
ich weryfikacje zgodnie z odpowiednim algorytmem obliczen (np. dla przenosnika
taSmowego bedzie to program PRZETAS). Dla mechanizméw ruchu i konstrukcji wybranych
urzadzen opracowano proste modele umozliwiajgce analize zachowania sie¢ napedéw w
stanach nieustalonych (rozruch i hamowanie) oraz analize zjawisk dynamicznych w

mechanizmach jazdy i podnoszenia wciggarki przejezdnej (program DYNAMIKA) [4],

ZADANIA NARZEDZIA
| sformutowanie wymagan ilosciowych ijakosciowych ~ (CAE(ORCHIS) )

specyfikacja: elementdéw struktury - CAE (GRID)
geometrii elementow struktury - CAE (*)
prezentacja elementow struktury - CAD/ CAM

weryfikacja prawidtowosci doboru - CAE (GRID)
geometrii elementéw struktury - CAE (¢)

budowa modelu 1 konstrukcja CéE E(SEEX)
_ mechanizmy ruch CAE g ‘g
L sterowanie - CADEPA
testy _ lokalne - CAE (¥
' integracyjne - CAE (MAXIM)
~ globalne - CAE (MAXIM)
Rys.l.Etap projektowania urzadzenia: zadania i narzedzia wspomagajgce [15]
Fig. |. Project phase of a device: aims and supported tools
3. PROGRAM DYNAMIKA
Podstawowym zadaniem programu DYNAMIKA jest badanie i analiza zjawisk

dynamicznych mechanizmoéw podnoszenia i jazdy weciggarki. Schemat algorytmu obliczen
programu DYNAMIKA przedstawiono na rysunku 3. Obliczenia poprzedza test ze
znajomosci rozktadu sit (momentéw) w zastosowanym modelu matematycznym. Warunkiem
przejscia do dalszych obliczen jest pozytywne odwzorowanie obcigzen badanego

mechanizmu.
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Suwnice Przenos$niki W iggarki
)
I ! A

Zespoty: Zespoly Zespoty:
- konstrukcja - konstrukcja - mechanizm jazdy
- mech. jazdy - naped i podnoszenia
Programy: Programy: Programy:
- MOST SK - PRZETAS -JAZDA
-JAZDA_M - PRZEKUB - PODNO

Proste modele do sprawdzania zachowania sie
napedow w stanach nieustalonych (rozruch, hamowanie)

Program DYNAMIKA
do analizy zjawisk dynamicznych w mechanizmach
jazdy i podnoszenia weciggarki przejezdnej

Rys.2. Schemat blokowy do projektowania i badania dynamiki urzadzen
Fig.2. Block scheme of project phase activities and dynamic investigation of the device

Danymi wejsciowymi do badan sg wyniki obliczern projektowych mechanizméw
wciggarki. Wyniki te moga by¢é uzyskane poprzez obliczanie ,odreczne” Ilub z
wykorzystaniem gotowych programoéw komputerowych JAZDA i PODNO. W pierwszej fazie
obliczen wyznaczane sg wartos$ci parametréw réwnarn ruchu, uwzgledniajace rodzaj ruchu
(rozruch, hamowanie) oraz dodatkowo kierunek ruchu (podnoszenie, opuszczanie), a takze
wartosci poczatkowe dla kazdej fazy ruchu. W obliczeniach uwzgledniana jest ponadto
struktura napedu (np. liczba stopni przetozenia reduktora, liczba gatezi linowych). W
zaleznosci od zastosowanego sposobu obliczeA, uzyskane wyniki projektowania mogg by¢
wprowadzane do programu z klawiatury (obliczenia ,odreczne”) Ilub przesyfane
automatycznie (obliczanie komputerowe - wyniki zapisane w pliku). Karte potrzebnych do

obliczen danych wejsciowych przedstawiono na rysunku 4.
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Program DYNAMIKA

Cicet xe

3 L
est

sprawdzajacy znajomos$é
rozktadu sit w modelu

E ~
/' Wynik pozytywny \

1
-"Wybér mechanizmu

Mechanizm podnoszenia 1 Mechanizm jazdy

Wprowadzanie danych:

-z programu PODNO - z programu JAZDA
- z klawiatury - z klawiatury
Obliczenia numeryczne: Obliczenia numeryczne:
- stan rozruchu - stan rozruchu
- stan hamowania - stan hamowania

(przy opuszczaniu
i przy podnoszeniu)

Wyniki obliczen:

Wyniki obliczen: tabele, wykresy

- tabele, wykresy

Analiza uzyskanych wynikéw oraz wnioskowanie:
mitrzymanie parametrow wciggarki
mmiany w mechanizmach (powr6t do JAZDA, PODNO) |

Rys.3. Algorytm programu DYNAMIKA
Fig.3. Programme DYNAMIKA type algorithm
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DANE DO OBLICZEN
Mechanizm podnoszenia

Wielkosci zadane:
Masa podnoszona mQ Wysokos¢ podnoszenia H=...
Predkos$¢ podnosz - vpod Luzy w linie 5=_..
Wielkosci dobrane i obliczone:

Zblocze - masa mQO=. Przektadnia il.stop. k=...
Lina - Srednica di=. przetozenie 1-st. il=...
- przekrdj = 2-st. i2=.._.
Wielokrazek-przek.iw=. 3-st. iI3=...
spraw. etaw=. sprawnos¢ jed.st.etaz=...

spraw.ham.etawh=.

Beben-srednica Db=.
mom.bezwtadn. Ib=.
sprawnosc¢ etab=.
spraw.ham. etabh=.

Silnik - moc P=.

obroty ns=.
mom.bezwkw . Is=.

Sprzegto przybeb .Isb=.

spr.ham_jed.st. etazh=...

mom.bezw4.1-koka izl=_._.
2-kota 1z2=...
3-kota 1z3=...
4-kota 1z4=...
5-kota iz5=...
6-kota iz6=. ..

Hamulec-mom.hamow. Mh=._._.
Sprzegto hamulcéw.lsh=__.

Mechanizm jazdy

WielkoSci zadane:
Masa podnoszona mQ=. Wysokos$¢ podnoszenia H=...
Predkos¢ jazdy vjaz=. Luz zred.na wat 5=...
Wielko$Sci dobrane i1 obliczone:

Zblocze - masa mQO=. Przektadnia
Masa woézka mw=. przetozenie i=...
Opory jazdy W=. sprawnosc¢ eta=. ..
Kota jezdne-Sredn.Dk=. sprawn.ham. etah=._.

-masa mk=. Wat pedniany

Silnik - moc P=. Srednica dw=_..
- obroty ns=. dtugosc Lw=._ ..
- mom.bezwkad . Is=. .. Sprzegto sil.mom.bez._lIsp=. ..
Hamulec-mom.ham.  Mh=. wolnob.mom.bez. Ispl=...
-mom._bezwk . Ih=. wolnob.mom.bez. Isp2=...

Rys.4. Karta danych wejsciowych programu DYNAMIKA
Fig.4. Input data card of the DYNAMIKA type programme
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W kolejnych krokach algorytmu obliczeniowego wyznaczane sg wartos$ci wspétrzednych

mas, ich predkos$ci oraz wartosci sity (momentu) w wiezi dla poszczegdlnych faz ruchu.

Przejscie do nastepnej fazy zaznaczane jest w programie odpowiednim komunikatem.

Uzyskane wyniki obliczen sg tablicowane i wyswietlane dla pierwszych 200 krokéw (krok

obliczen ustalany jest w obliczeniach wstepnych z czestotliwos$ci drgari wtasnych ukfadu).

Nastepnie sporzadzane sg wykresy przebiegu ruchu i zmian sity (momentu) przenoszonej

przez wiez. Ponadto na osiach wykreséw zaznaczane sg wartosci ekstremalnych obcigzen

(minimum, maksimum) wiezi w badanym stanie nieustalonym. Wykresy moga by¢ zapisane
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jako plik w formacie PCX. Zaproponowany program integruje proces projektowania
mechanizmo6w wciggarki i badania zachowania sie zaprojektowanej wciggarki w stanach

nieustalonych.

4. WNIOSKI

W artykule przedstawiono zintegrowane podejscie do analizy urzgdzenia transportowego
w fazach jego zycia, w szczegblnosci w procesie projektowania. Sformutowano zadania w
fazie projektowania oraz przedstawiono wspierajagce je narzedzia. Dla suwnic, wciggarek i
przenos$nikéw opracowano algorytmy doboru i weryfikacji elementow struktury oraz proste
modele umozliwiajagce badanie dynamiki zaprojektowanych urzadzen i mechanizméw.

Stwierdzono, ze proste modele sg przydatne w procesie dydaktycznym w zakresie
komputerowo wspomaganego projektowania urzadzen transportowych oraz ich weryfikacji w
nastepstwie badan przeprowadzonych w mozliwych stanach nieustalonych. Bardziej
rozbudowane wielomasowe modele z pewnoscig przyczyniajg sie¢ do doktadniejszego opisu
zjawisk dynamicznych. Jednakze w dydaktyce przy projektowaniu urzadzen utrudniajg

analize i wnioskowanie.
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Abstract

The paper aim is an integrated approach to the dynamics investigations of the material
handling devices with special focus on the project device life phase. For the selected transport
devices (e.g. cranes, conveyers) usefully methodology, tools and algorithms supported
activities under project phase have been presented. Authors also are proposing software tools
supported project activities and dynamic investigation of devices and their mechanisms for

engineering education needs.



