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WPLYW DRGAN MECHANICZNYCH WZBUDZANYCH PODCZAS
TRANSPORTU LADUNKU NA ORGANIZM CZLOWIEKA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki symulacji komputerowych oddziatywan
dynamicznych suwnicy pomostowej na operatora. Obcigzenia dynamiczne oddziatujgce na
operatora suwnicy wywotane sg transportem tadunku. W symulacjach komputerowych
zatozono statg dtugosc¢ ciegna, ponadto w badaniach uwzgledniono podatno$¢ ciegien oraz
bezwiadnos$¢ transportowanego tadunku. Wyniki symulacji komputerowych przedstawiono
w postaci przebiegdw czasowych oraz charakterystyk dynamicznych, ktére wygenerowano
wykorzystujagc w tym celu szybkie przeksztatcenie Fouriera (FFT). Otrzymane wyniki
w przysztych pracach beda wykorzystane do sformutowania aktywnego uktadu wibroizolacji.

INFLUENCE OF MECHANICAL VIBRATIONS MOVED DURING THE
TRANSPORT OF THE LOAD ON THE HUMAN BODY

Summary. Results of research of numerical dynamic influences of the bridge crane on the
operator were presented at work. Dynamic workload influencing the operator of the crane are
called with transport of the load. Susceptibility of the rope and inertia of the transported load,
were taken into consideration moreover in research the fixed length of the rope was assumed
in computer simulations. Results of computer simulations were presented in the form of time
plots and dynamic characteristics which were generated utilizing Fourier's Fast
Transformation (FFT). They will be taken advantage by results placed at work to the
formulation of the active system of isolation of mechanical oscillations.

1. WPROWADZENIE

Wspobtczesne suwnice pomostowe charakteryzujg sie prosta oraz modutowg
konstrukcja, dzieki czemu wszelakie naprawy, remonty, modernizacje mozna przeprowadzi¢
stosunkowo szybko. Projektowanie nowoczesnych suwnic przeprowadza sie zwykle w dwéch
etapach. Pierwszy etap konstruowania polega na przeprowadzeniu obliczeA wstepnych, na
podstawie ktorych okres$la sie gabaryty elementéw skladowych. W drugim etapie
konstruowania dokonuje sie obliczen sprawdzajagcych, ktére to obliczenia weryfikujg
wymiary oraz ksztalty elementow skladowych w taki sposob, by uzyskaé zadang
wytrzymatos¢ maszyny [4]. W celu przeprowadzenia obliczeA sprawdzajacych niezbedna jest
znajomos$¢ wartosci oraz charakteru obcigzeA dynamicznych oddziatujgcych na maszyne oraz
jej obstuge. Zmienne obcigzenia dynamiczne wzbudzane w maszynach roboczych sg
przyczyng powstawania drgan mechanicznych, ktére najczesciej spowodowane sg przez:
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e zmienny ciezar tadunku,

« zmienne potozenie transportowanego tadunku,

e ruch przerywany mechanizméw wykonawczych,

e roéwnoczesne dziatanie wielu uktadéw napedowych.

Drgania mechaniczne wystepujgce w maszynach niekorzystnie wptywajg na dziatanie
samej maszyny, ponadto s zroditem choréb, ktérym ulegajag operatorzy. U ludzi
przebywajacych w $rodowisku wibracyjnym obserwowane sg zaburzenia czynno$ci organow
wewnetrznych oraz osrodka nerwowego, ktére przejawiajg sie obnizeniem sprawnosci
podczas wykonywania pracy. Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujgcymi procesy
drganiowe, ktore stuzg do oceny wpltywu drgan mechanicznych na organizm cztowieka,
sa [7]:

e wielko$¢ przyspieszenia,
e czestotliwos¢ drgan,
« kierunek dziatania obcigzenia dynamicznego.

Zrozumienie reakcji organizmu na zadane wymuszenie dynamiczne, ktore
spowodowane jest dziataniem mechanizméw wykonawczych maszyny roboczej, utatwiaja
opracowane modele fenomenologiczne [1, 3, 7]. Z tego tez wzgledu badajgc nowo
projektowane maszyny, jeszcze w fazie projektowania, nalezy kazdorazowo okresli¢ warto$é
obciazen przenoszonych na obstuge. Niezbedne informacje dotyczace wartosci oraz
charakteru obcigzenia dynamicznego mozna uzyska¢ przeprowadzajgc symulacje
komputerowe. Badanie nowo projektowanych maszyn przy uzyciu wirtualnych modeli jest
mniej kosztowne z ekonomicznego punktu widzenia, w poréwnaniu do badan na obiektach
rzeczywistych, a takze nie naraza obstugi na dziatanie szkodliwego $rodowiska wibracyjnego.

2. MODEL SUWNICY POMOSTOWE]J]

Jedng z gtownych przyczyn prowadzenia badan na modelach wirtualnych jest
konieczno$¢ ograniczenia oddziatywan dynamicznych przenoszonych na obstuge maszyn
roboczych. W celu ograniczenia obciazen oddziatujagcych na obstuge, nalezy w pierwszym
etapie okre$li¢ rodzaj i charakter przebiegu obcigzenia. W drugim etapie natomiast projektuje
sie uktad wibroizolacji. Przy formutowaniu modelu fenomenologicznego suwnicy
pomostowej postuzono sie zmodyfikowanym modelem zamieszczonym w pracy [2], Ponadto
podczas przeprowadzonych symulacji komputerowych uwzgledniono dyskretny model
operatora. Jezeli podczas badan numerycznych uwzglednia sie dziatanie mechanizmu jazdy
suwnicy i/lub jazdy wdzka, to nalezy przy formutowaniu modelu fenomenologicznego
zatozy¢ wahniecia tadunku. W przewazajacej wiekszosci symulacji komputerowych, podczas
analizy zjawisk towarzyszacych wahaniom fadunku zawieszonego na ciggnach przyjmuje sie
nastepujace zatozenia upraszczajace [1, 5, 6]:

e wahniecia tadunku traktuje sie jako mate, co prowadzi do liniowego modelu
matematycznego (przy duzych predkosciach jazdy przyjecie takiego zatozenia nie zawsze
jest prawdziwe);

e pomija sie wzdtuzne odksztatcenie ciegna;

e transportowany tadunek traktuje sie jako mase skupiong na koncu ciegna.

Powyzsze zatozenia upraszczajgce sprowadzajg analize ruchu tadunku do badania
zachowania powszechnie znanego z kursu mechaniki wahadta matematycznego. Przyjety
w niniejszej pracy model suwnicy pomostowy pozbawiony jest tych uproszczen (rys.1). Na
rys. 1, ze wzgledu na czytelno§¢ modelu, nie umieszczono dyskretnego modelu ciata
operatora, ktory przedstawiono na rys. 2.
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Fig. 1. Phenomenological model of the analysed system

Suwnice pomostowg (rys.l) zamodelowano jako uktad ptaski bryt sztywnych
sprzezonych ze sobg elementami sprezysto-ttumigcymi. W badanym modelu zatozono
niezmienng wysokos$¢ transportowanego tadunku. Przyjety model mozna w prosty sposéb
zmodyfikowac i uwzgledni¢ w nim dyskretny model ciata operatora (rys.2). Charakterystyki
dynamiczne organizmu cztowieka poddanego drganiom mechanicznym wyznacza sie
w warunkach rzeczywistych oraz laboratoryjnych. Jezeli amplitudy  widma
czestotliwoéciowego sg niewielkie, to mozna przyja¢ liniowy model ciata. Natomiast gdy
amplitudy widma sg duze, parametry fizykalne modelu dynamicznego cztowieka nalezy
przyjmowac jako nieliniowe. Wyb6r modelu ciata ludzkiego uzalezniony jest od szerokosci
spektrum amplitudowo-czestotliwosciowego, ktdre rozpatrywane jest w  symulacji
komputerowej. Przyjecie modelu jednomasowego uzasadnione jest przy analizie ukfadu, w
ktédrym zakres czestotliwosci rezonansowych nie przekracza 8 Hz [7],

Rys. 2. Model fenomenologiczny operatora maszyny roboczej
Fig. 2. Phenomenological model of the operator of the mill
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Sformutowany w pracy model fenomenologiczny suwnicy pomostowej posiada
czternascie stopni swobody, przy czym cztery stopnie swobody odpowiadajg dyskretnemu
modelowi ciata operatora (rys.2). Ruch tadunku zamodelowano jako wahadto matematyczne,
pominieto mase liny ze wzgledu na niewielki jej wpltyw w stosunku do masy tadunku.
Przyjete w modelu podatnosci pochodza przede wszystkim od zawieszenia wdzka, mostu,
kabiny oraz liny. Zalozono, ze w trakcie ruchu dlugo$¢ ciegna pozostaje stala,
a przemieszczenie tadunku wzdtuz osi ciegna spowodowane jest podatnoscig liny. Uktad
pobudzono do ruchu zewnetrzng sitg skupiong pochodzgca od mechanizmu jazdy woézka
wciggarki. Dodatkowo zatozono, ze na wodzek wciggarki oddziatuja wymuszenia
kinematyczne modelujgce nierowno$¢ torowiska. RoOwnania rézniczkowe ruchu
analizowanego uktadu dynamicznego wyprowadzono przy zastosowaniu rownan Lagrange’a
Il rodzaju:

d rdEr SE SR 8U _dL

dt dg, dg, +og, +dg. dg, D

gdzie:
E - energia kinetyczna ukfadu, R - energia dyssypacji uktadu, U - energia potencjalna uktadu,
L - praca sit zewnetrznych na przemieszczeniach przygotowanych, qi- predkosci uogolnione,

g, - przemieszczenia uogdlnione.

Tak sformutowany model fenomenologiczny suwnicy pomostowej oraz cztowieka jest
podstawg do przeprowadzenia symulacji komputerowej.

3. WYNIKI NUMERYCZNYCH BADAN WPLYWU DRGAN MECHANICZNYCH
UKLADU SUWNICA-LADUNEK-OPERATOR NA ORGANIZM CZt OWIEKA

Sformutowany wyzej model fenomenologiczny badanego uktadu suwnica-tadunek-
operator umozliwit przeprowadzenie badan ilosciowych i jakoSciowych. Przyjecie réznych
parametrow geometrycznych okreslajacych zaczepienie elementéw sprezystych pozwala na
zbadanie wptywu potozenia srodka masy wozka weciggarki oraz kabiny na wartos¢
oddziatywan dynamicznych przenoszonych na operatora maszyny. Parametry fizykalne
sformutowanego tu fenomenologicznego modelu uktadu suwnica-tadunek-operator
zamieszczono w tabl. 1.

Tablica 1
Parametry fizykalne badanego uktadu
Elementy Elementy Elementy Wymiary
Lp. bezwitadnosciowe dyssypacyjne sprezyste geometryczne
ras \kgm2L [Ns/rn] [N/m] r«i
1 m, = 18275 J, = 1658456 b, = 50-104 ej = 50-104 1=8
2 m2= 1315 J2= 590 b2=50-104 c2= 50-104 2=138
3 m3= 2537 J3= 835 b3= 50-104 c3= 50-104 B=0.75
4 rat = 75 J4= 36000 b4= 50-104 c4= 50-104 %=0.75
5 ms = 12500 - bic= 1100 c5=50-104 5=7
6 mlc = 35 - S ;= o c6= 50-104 k=6
7 m2X=5 - b3C- 600 c,c= 5.33-104 1= 0.85
8 m3c= 10 - b4C= 2 c2C= 1.03-104 10=0.85
9 nué = 35 - - c3C=4.34104 In=10
10 O«= 1.747-104 12=1-5
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Symbole m;c, bjc, c,c reprezentujg parametry fizykalne modelu fenomenologicznego
operatora suwnicy pomostowej. Podczas transportu fadunku wézek wciggarki zmienia swoje
potozenie wzgledem mostu suwnicy, zmiane te opisujg zaleznosci (2).

17(t) =1Ir (0) + g4(t)
Is(t) =17(t) +1.7 @

gdzie:
170) - potozenie poczatkowe wozka wciagarki suwnicy pomostowej, w symulacji
komputerowej przyjeto 1740) =-7 m.

Sztywno$¢ ciegna oszacowana z zaleznosci:

c-=nM - ®

gdzie:
n - liczba ciegien, A - pole przekroju poprzecznego ciegna, / - dtugos¢ ciegna,
E1 - Modut Younga liny.

Modut Younga liny nos$nej przyjeto na podstawie danych literaturowych [4],

E1=(0.4-5-0.65)f, (4)
gdzie:

E - modut Younga materiatu, z ktérego wykonano line.

Na podstawie danych zamieszczonych w tabl.l przeprowadzono symulacyjne
komputerowe badania dynamiki ukfadu, a uzyskane wyniki przedstawiono w postaci
przebiegow czasowych wybranych wspétrzednych uogélnionych. Na podstawie
wyznaczonych przebiegow czasowych wygenerowano widma amplitudowo-
czestotliwosciowe, wykorzystujac szybkie przeksztatcenie Fouriera (FFT).

a) b)

e
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Rys. 3. Odpowiedzi czasowe ukfadu: a) predkos¢ jazdy wciagarki, b) przemieszczenie tadunku wzdtuz
o0si ciegna

Fig. 3. Time responses of the system: a) speed of the driving of the winch, b) displacement the load
along the axis of the rope
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Rys. 4. Kat wychylenia: a) zblocza dolnego, b) fadunku

Fig. 4. Bending by the angle: a) lower system of disks, b) transported load
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Rys. 5. Przemieszczenie pionowe: a) kabiny, b) gtowy operatora
Fig. 5. Vertical displacement: a) cabins, b) the operator's heads
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Rys. 6. Przyspieszenie pionowe: a) kabiny, b) gtowy operatora
Fig. 6. Vertical acceleration: a) cabins, b) the operator's heads
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Czestotliwo$¢ [Hz) Czestotliwos$¢ [Hz]
Rys. 7. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe przyspieszen (przy ustalonej jezdzie wciggarki):
a) kabiny, b) gtowy operatora
Fig. 7. Frequency spectrum of accelerations (drivings determined in the time carriage): a) cabins, b)
the operator's heads

b)

Rc
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Rys. 8. Widmo amplitudowo czestotliwosciowe przyspieszen (w czasie posadawiania tadunku przy
nieruchomym waézku suwnicy): a) kabiny, b) glowy operatora
Fig. 8. Frequency spectrum of accelerations (during stabilization of the load): a) cabins, b) the
operator's heads

Otrzymane wyniki badan numerycznych wskazuja, ze drgania mechaniczne wywotane
ruchem transportowanego tadunku sg szczeg6lnie silne w zakresie niskich czestotliwosci
ponizej 5 Hz.

4. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki badan numerycznych oddziatywan przenoszonych na
operatora suwnicy, ktére sag wywotane transportowanym fadunkiem. Ruch wdzka wciggarki
uwzglednia trzy fazy: rozruch, ruch ustalony, oraz hamowanie, ponadto uwzgledniono etap
posadawiania fadunku przy nieruchomym wdzku suwnicy (rys.3). Na podstawie
przeprowadzonych badan numerycznych mozna stwierdzic:

e sformutowany w pracy model fenomenologiczny suwnicy pomostowej umozliwia
jakosciowg oraz ilosciowg ocene wplywu oddziatywan dynamicznych na operatora;

e wabhniecia tadunku spowodowane rozruchem oraz hamowaniem mechanizmu jazdy wézka
majg decydujacy wptyw na warto$¢ przyspieszen drgan mechanicznych odczuwanych
przez operatora (rys. 6b);
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.

przemieszczenie pionowe drgan mechanicznych mierzone na elemencie reprezentujgcym
gtowe operatora jest okoto dwukrotnie wieksze niz przemieszczenie pionowe Kkabiny
(rys. 5);

przyjety do badan symulacyjnych model fenomenologiczny organizmu cztowieka wykazat,
ze decydujacy wpltyw na ciato operatora majg niskie sktadowe widma amplitudowo-
czestotliwosciowego (rys. 7, rys. 8);

opracowany w pracy model moze by¢é podstawg do rozwijania badan dynamiki suwnic
pomostowych w ujeciu mechatronicznym, w szczeg6lnosci badan nad wibroizolacja kabin.
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