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NUMERYCZNE BADANIA TRAJEKTORII tADUNKU W SUWNICY
POMOSTOWEJ

Streszczenie. Artykut zawiera badania trajektorii ruchu fadunku suwnicy pomostowej.
Ruch tadunku zamodelowano w przestrzennym uktadzie wspotrzednych. Wymuszenia
dynamiczne dziatajgce na transportowany tadunek pochodzg od uktadéw napedowych
mechanizméw jazdy wozka wciggarki oraz mostu suwnicy. Wo6zek wciggarki zamodelowano
jako bryte sztywna, ktora posiada pie¢ stopni swobody, natomiast tadunek masg punktowg
podwieszong na koncu ciegna. Wyniki symulacji komputerowych przedstawiono w postaci
odpowiedzi czasowych: predkosci mechanizméw wykonawczych, wychylenia tadunku od
pionu oraz trajektorii fadunku w przestrzeni robocze;j.

NUMERICAL ANALYSING OF THE TRAJECTORY OF THE LOAD OF
THE BRIDGE CRANE

Summary. Numerical analysing of the trajectory of the move of the charge of the bridge
crane was carried out at work. The move of the load was described as the three-dimensional
arrangement. Of forcing dynamic affecting the transported load drivings are deriving from
arrangements of driving mechanisms of the winch and the bridge crane. The carriage of the
winch was characterised with the inflexible solid which possesses five degrees of free. Results
of computer simulations were presented in the form of time response: of the speed of
executive mechanisms, bending the load from true and the trajectory of the load in working
space.

1 WPROWADZENIE

Wspotczesny rozwdj techniki sprawia, ze maszyny robocze charakteryzuja sie coraz to
wiekszymi predkosciami roboczymi. Wzrost szybkosci dziatania maszyn roboczych,
w szczegblnosci dzwignic, jest jedng z cech Swiadczacych o ich przydatnosci w transporcie.
Dzwignice charakteryzujgce sie duzymi predkosciami mechanizméw wykonawczych
umozliwiajag w krétszym czasie przetransportowanie tadunku z pozycji zadanej do pozycji
docelowej. Zwiekszanie predkosci roboczej wptywa jednak niekorzystnie na trajektorie ruchu
tadunku, ktory ulega wytraceniu z potozenia réwnowagi, przez co utrudnione staje sie
manewrowanie nim [4, 5, 6], Znajomos¢ trajektorii, po jakiej przemieszcza sie tadunek, jest
istotnym elementem umozliwiajagcym sterowanie ruchem suwnicy. Ograniczenie wahnieé
tadunku podczas transportu poprawia zdolnosci manipulacyjne, dzieki czemu mozna unikngé
kolizji z nieruchomymi przeszkodami. Jezeli przy transporcie tadunku bierze udziat jeden
z mechanizméw jazdy, to wahniecia odbywajg sie w plaszczyznie ruchu, a tego typu ruch

1 Katedra Modelowania Proceséw i Inzynierii Medycznej, Politechnika Slaska, ul. Krasifskiego 8, 40-019
Katowice, j.margielewicz@chello.pl


mailto:j.margielewicz@chello.pl

86 J. Margielewicz

bardzo dobrze opisa¢é mozna modelem wahadta matematycznego. W przypadku gdy przy
transporcie uczestniczg mechanizmy jazdy wciggarki i mostu suwnicy, najdogodniej postuzy¢
sie modelem wahadta sferycznego. Wiarygodne odzwierciedlenie zachowania rzeczywistego
obiektu w symulacji komputerowej wymaga uwzglednienia wielu czynnikdw. Takie podejscie
prowadzi jednak do sformutowania bardzo rozbudowanego modelu, ktérego rozwigzanie
metodami numerycznymi nastrecza okreslone trudnosci. Ztego tez wzgledu prowadzac
obliczenia na modelach wirtualnych, modelujagcy ogranicza sie do uwzglednienia
najistotniejszych czynnikéw. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacji
komputerowych, w ktérych uwzgledniono przestrzenny ruch wézka wciggarki, natomiast ruch
tadunku opisano modelem wahad#a sferycznego. Zaktdcenia wptywajace na przestrzenny ruch
tadunku wywotane sg gtownie dziatajgcymi mechanizmami wykonawczymi oraz
nieréwnoscig torow.

2. MODEL FENOMENOLOGICZNY BADANEGO UKtLADU

Jako obiekt badan przyjeto uktad wozek-tadunek suwnicy pomostowej. Zagadnienie
modelowania systemu wozek-tadunek sformutowano w klasie zadan dynamiki maszyn
z nieliniowo$ciami geometrycznymi, wynikajagcymi z potozenia tadunku w przestrzeni
roboczej. Poruszajace sie po szynach podzespoty suwnicy sa zrédtem drgan, w wyniku
ktérych nastepuje wytracenie tadunku z potozenia réwnowagi. W przeprowadzonych
symulacjach numerycznych uwzgledniono oddziatywanie wymuszen kinematycznych,
wywotanych nieréwnoscig toréw jazdy. Wielko$ci wymuszeA kinematycznych przyjeto jako
superpozycje nieréwnosci toréw mostu i wciggarki:

gi = Awsin (2n(owt) + AMsin (2ncoMt) , 1)
gdzie:
Aw- nieréwnos¢ toru, po ktérym przemieszcza sie wozek wciggarki, oow- predkos¢ jazdy wozka wciggarki,
Au - nieréwno$¢ toru, po ktérym przemieszcza sie most suwnicy, gm - predko$¢ jazdy mostu suwnicy.

Rzeczywisty obiekt badan bedacy ukltadem o cigglym rozkladzie parametrow
fizykalnych poddano dyskretyzacji, zgodnie z formalizmem metody sztywnych elementow
skonczonych (SES). Przyjete do dalszych badan numerycznych modele fenomenologiczne,
opisujace zachowanie analizowanego ukfadu, przedstawiono na rys.l.

Rys. 1. Przestrzenne modele fenomenologiczne systemu wo6zek-tadunek:
z niewazkim i nierozciagliwym ciegnem, b) z podatnym ciegnem

Fig. 1. Three-dimensional phenomenological models of the system carriage-load:
a) with the fixed rope, b) with susceptible rope
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Podczas przeprowadzania symulacji numerycznych zatozono przemieszczenie wézka
wciagarki po moscie oraz jazde mostu. Pominieto na tym etapie badan dziatanie mechanizmu
podnoszenia. Wdézek wciggarki suwnicy pomostowej zamodelowano brytg sztywng o pieciu
stopniach swobody, ktéra ma mozliwo$¢ przemieszczania sie wzdtuz osi x, y, z oraz
wykonuje wahniecia wzgledem osi x oraz y. Na rys. 2 przedstawiono model
fenomenologiczny wozka, ktory postuzyt w dalszym ciggu do wyprowadzenia réwnann mchu
wciggarki [7].

Rys. 2. Model fenomenologiczny wézka wciggarki
Fig. 2. Phenomenological model of the winch

Rownania wigzOw opisujace przemieszczenie poszczeg6lnych elementéw sprezystych
przyjmujga postac:

wi=9i+zi- = <i+ <Ph- <Pih
W2 = Q\~ 22~ Z3~ Q\~ tpja—Plh
w3=(q,+z4-z 5=ql HpA2-<pilA

W4:q+26+z7:q+M +ﬂ‘]

Z kursu mechaniki powszechnie wiadomo, Ze potozenie i orientacje ciata
w przestrzeni mozna okresli¢c w réznych wspotrzednych uogdlnionych. Najczesciej
stosowanymi wspdtrzednymi w mechanice i robotyce sg: wsp6trzedne walcowe, biegunowe
oraz Denavita-Hartenberga [1, 2]. Szerokie spektrum wybom wspétrzednych uogdlnionych
powoduje, ze rownania kinematyczne i dynamiczne réznig sie strukturg oraz mozliwoscig ich
efektywnego rozwiazania numerycznego. W niniejszej pracy do okreslenia potozenia tadunku
w przestrzeni (rys. 3) wybrano wspotrzedne okreslajgce przemieszczenie katowe wzgledem
osi z oraz wychylenie tadunku od osi z.
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Rys. 3. Wspotrzedne stosowane do opisu potozenia i orientacji ciata w przestrzeni
Fig. 3. Coordinates applied to locations the description and the orientation of the body in space

Potozenie oraz orientacje tadunku w przestrzeni otrzymano w wyniku ztozenia dwoéch
obrotéw ijednego przesuniecia uktadu wspotrzednego:

T PmRZRxPZ, ©)
gdzie:
PM- macierz przemieszczen wciggarki.
Analityczna zalezno$¢ opisujgca potozenie oraz orientacje tadunku w przestrzeni
roboczej przyjmuje ostatecznie postac:

cosed -sin(cos(@ singAsing - sin (p4sin pH+ g2
sin#>4  cosetdcoset3 - cos (pAsinq}  cos (pAsin (pA5+qi
0 sin (p3 cos - cos s +qt

0 0 0 1
gdzie:
q, - przemieszczenie pionowe woézka wciggarki, q2 - przemieszczenie mostu suwnicy, g3 - przemieszczenie
wdzka wciagarki.

W zaleznosci (4) pierwsze trzy wiersze i kolumny reprezentujg macierz orientacji
tadunku, natomiast czwarta kolumna potozenie tadunku w przestrzeni roboczej. Jezeli
uwzglednia sie podatno$¢ ciegna, to potozenie tadunku w przestrzeni dane jest zaleznos$cig
(5), macierz orientacji pozostaje taka sama:

-sin gising>3(/5+q4) +q2
P= cos@sin(@3(l15+gA) +q3 (5)
-cos (p{lIs+q4)+gx
gdzie:

g4- przemieszczenie tadunku wzdtuz osi ciegna.

Dysponujac wyznaczonymi zaleznosciami opisujagcymi potozenie w przestrzeni
tadunku oraz réwnaniami wiezéw (rys. 2), mozna zapisa¢ zaleznosci analityczne na: energie
kinetyczng, potencjalng, dyssypacji, ktére sg podstawg do wyprowadzenia rownan
rézniczkowych ruchu badanego uktadu.
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3. WYNIKI EKSPERYMENTU NUMERYCZNEGO

Tak sformutowany model fenomenologiczny badanego ukiadu umozliwia
przeprowadzenie badan ilosciowych i jakosciowych. Przyjecie réznych parametrow
geometrycznych okreslajacych zaczepienie elementéw sprezystych pozwala na zbadanie
wplywu potozenia $rodka masy wdzka na ruch fadunku. W celu przeprowadzenia
eksperymentu numerycznego, nalezy przyjac¢ parametry fizykalne (tabl. 1).

Tablica 1

Parametry fizykalne badanego uktadu (wozka z tadunkiem suwnicy pomostowej)
Elementy Elementy Elementy Wymiary

Lp. bezwladnosciowe sprezyste dyssypacyjne geometryczne

[%] [AmD [N/m] [Ns/m] [m]

1 mA= 5055 Jx= 3506 ¢, = 50-104 b, = 10.5-103 =115
2 mB= 12500 JY= 3506 €2=50104 b2= 10.5-103 P= 115
3 - - c3= 50-104 b3= 10.5-103 1B=0.85
4 - - c4=50-104 b4= 10.5-103 %=10.85

mAmasa wozka suwnicy, mBmasa tadunku, Jx, Jy-masowe momenty bezwiadnosci wozka suwnicy,
Cr sztywnosci zawieszenia wozka suwnicy, b]-elementy dyssypacyjne zawieszenia wozka suwnicy

Sztywnos$¢ ciegna oszacowana z zaleznosci:

c=n . (6)

gdzie:
n - liczba ciggnien, A - pole przekroju poprzecznego ciegna, / - dtugos¢ ciegna.

Modut Younga liny nosnej przyjeto na podstawie danych literaturowych [3],

E1=(0.4h-0.65)f", )
gdzie:
E - modut Younga materiatu, z ktérego wykonano line.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabl. 1 przeprowadzono symulacje
numeryczne dla modelu z nierozciggliwym i podatnym ciegnem. Ruch badanego ukiadu
rozpatrzono w ustalonym oraz nieustalonym stanie pracy suwnicy pomostowej.

a) " 25 b)
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0
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Rys. 4. Predkosci jazdy wciggarki oraz mostu, masa fadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna U=15 m:
a) dla ukfadu z nierozciggliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem

Fig. 4. Speeds of the driving of the winch and the bridge, the mass of the load mB-=12 500 kg, length
of the rope 15=15 m: a) with the fixed rope, b) with susceptible rope



90 J. Margielewicz

(¢] 10 30 40 0 10 30 40

20 20-,
t [s] t [s]
Rys. 5. Wychylenia fadunku od pionu, masa tadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna 5=15 m:
a) dla uktadu z nierozciagliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem
Fig. 5. Ofbending the load, the mass of the load mB=12 500 kg, length of the rope =15 m: a) with
the fixed rope, b) with susceptible rope
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Rys. 6. Trajektorie tadunku i wozka wciggarki, masa tadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna =15 m:
a) dla uktadu z nierozciggliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem

Fig. 6. Trajectories of the load and winches, the mass ofthe load mB=12 500 kg, length of the rope
B=15 m: a) with the fixed rope, b) with susceptible rope
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Rys. 7. Predkosci jazdy wciggarki oraz mostu, masa tadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna 15=30 m:
a) dla ukfadu z nierozciagliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem

Fig. 7. Speeds of the driving of the winch and the bridge, the mass of the load mB=12 500 kg, length
of the rope 55=30 m: a) with the fixed rope, b) with susceptible rope
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Rys. 8. Wychylenia tadunku od pionu, masa tadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna 530 m:
a) dla uktadu z nierozciagliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem
Fig. 8. Ofbending the load, the mass of the load mB=12 500 kg, length of the rope 15=30 m: a) with
the fixed rope, b) with susceptible rope

trajektoria tadunku "o -4 trajektoria tadunku
10 20 30 10 20 30
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Rys. 9. Trajektorie tadunku i wézka wciggarki, masa tadunku mB=12 500 kg, dtugos¢ ciegna 15=30 m:
a) dla uktadu z nierozciggliwym ciegnem, b) dla uktadu z podatnym ciegnem

Fig. 9. Trajectories of the load and winches, the mass of the load mB=12 500 kg, length of the rope
15=30 m: a) with the fixed rope, b) with susceptible rope

W pracy przedstawiono wyniki numerycznych badan trajektorii tadunku w ruchu
przestrzennym. Wyniki badan trajektorii fadunku modeli, w ktérych ciggno potraktowano
jako nierozciaggliwe oraz podatne, poréwnano z trajektorig uktadu woézek tadunek, gdzie nie
wystepujg wahniecia transportowanego ciezaru. Na podstawie przeprowadzonych badan
numerycznych mozna stwierdzi¢:

¢ wahniecia tadunku wptywajg niekorzystnie na predkos$¢ jazdy mostu oraz wciggarki, w
wyniku czego teoretyczna pozycja docelowa nie zostaje osiggnieta (rys. 6, rys. 9). Na takie
zachowanie uktadu decydujagcy wptyw ma stata czasowa opisujgca faze rozruchu
(wychylenie fadunku powoduje, ze uktad po dtuzszym czasie osigga zadang predkos$¢ rys.
4irys. 7).

* Moment wigczenia mechanizmu jazdy wdzka i/lub mostu suwnicy pomostowej powoduje
wytragcenie tadunku z potozenia réwnowagi do chwili zatrzymania mechanizmow
wykonawczych (rys. 5, rys. 8).

¢ Uwzglednienie podatnosci ciegna sprawia, ze wahniecia tadunku zostajg szybciej
wyttumione (rys. 5a, rys. 5b, rys. 8a, rys. 8b).
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Uwzglednienie podatnosci ciegna istotnie wptywa na warto$¢ wychylenia tadunku od
potozenia réwnowagi (rys. 5, rys. 8).

Dtugos¢ ciegna ma znaczacy wpltyw na warto$¢ wychylenia tadunku od pionu, zaréwno
dla modelu z nierozciagliwym ciegnem, jak i rowniez z podatnym ciegnem (rys. 5 i rys. 8).

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan numerycznych mozna stwierdzi¢, ze wyboér

modelu fenomenologicznego przyjetego do przeprowadzenia symulacji komputerowej ma
istotne znaczenie dla odwzorowania rzeczywistych warunkéw pracy badanej maszyny
roboczej. Nalezy w dalszym ciagu prowadzi¢ badania numeryczne majace na celu badanie
trajektorii tadunku. Ponadto istotnym elementem badan prowadzonych w przysziosci jest
okreslenie wptywu trajektorii na warto$¢ oddziatywan dynamicznych przenoszonych na
kabine maszyny roboczej.
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