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1. Wprowadzenie

W gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego w procesie urabiania stosuje si¢ wie-
loczerpakowe koparki kotowe i tancuchowe. Maszyny te charakteryzuja sie duza wyso-
koscia i rozciagloscig dochodzaca do kilkudziesigciu metrow, a w niektdrych przypad-
kach ponad 100 metréw. W projektowaniu tych maszyn istotnego znaczenia nabiera spo-
sob dobierania wymiaréw przekrojow zapewniajacych duzg trwato$§¢ maszyny
1 bezpieczenstwo pracy. W wymiarowaniu elementéw ustroju no$nego szczegdlne zna-
czenie maja nie tylko wlasciwosci statyczne, ale i dynamiczne omawianych maszyn.
W polskim gornictwie wegla brunatnego w procesie urabiania powszechnie stosowane
sq wieloczerpakowe koparki kotowe. W stosunku do innych maszyn, takich jak: zwato-
warki, fadowarko-zwatowarki i fadowarki sa to maszyny najbardziej obciazone dyna-
micznie. W zwiazku z tym w pracy skupiono si¢ na identyfikacji modeli modalnych wie-
loczerpakowych koparek kotowych.

Wiasciwosci dynamiczne maszyn sa jednym z podstawowych kryteriow stosowanych
w projektowaniu uktadéw mechanicznych. Sg istotne ze wzgledu na to, ze majg bezpo-
Sredni wplyw na drgania ustroju, emitowanie hatasu, wytrzymato$¢ zmeczeniowa, stabil-
nos¢ i sterowalnos¢ uktadéw mechanicznych. Analiz¢ wlasciwosci dynamicznych obe-
cnie najczgsciej wykonuje sie za pomoca badania zachowan modelu metodg elementow
skonczonych ustroju nosnego. Poprawnos¢ analizy zalezy od zgodnosci zachowan mode-
lu 1 obiektu dla tego samego rodzaju wymuszenia drgan. Sposéb modelowania oraz sama
metoda daje wyniki przyblizone. Dlatego wymagaja one odpowiedniego dostrojenia do
wartosci zmierzonych na rzeczywistym obiekcie. Na podstawie modelu strukturalnego
wyznaczany jest model modalny, ktdry jest zbiorem czgstosci drgan wiasnych i odpowia-
dajacych im postaci drgan. Model ten umozliwia zbadanie zachowania si¢ ustroju nosne-
go poddanego dowolnemu zmiennemu obcigzeniu. Analiza modalng mozna w dalszym
etapie poprawia¢ wlasciwosci dynamiczne ustroju w celu minimalizacji rozprzestrzenia-
nia si¢ niekorzystnych drgan.

W symulacjach komputerowych metoda elementow skonczonych napotykamy trud-
nosci w ocenie oddziatywan dynamicznych. Wedtug aktualnych norm [1, 3, 10, 29] odno-
szacych si¢ do obliczen konstrukeji stalowych, dzwignic i maszyn goérnictwa odkrywko-
wego, efekty dynamiczne uwzglednia si¢ w postaci statycznych obciazen zastgpczych
okreslonych przez zestaw wspotczynnikéw w odniesieniu do obciazen statych. Na pod-
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stawie ustalefi normatywnych nie mozna oceni¢ czy projektowany ustrdj nosny znajduje
si¢ w obszarze drgan rezonansowych.

W pracy podjeto probe opracowania metodyki do oceny efektow dynamicznych doty-
czacych zardbwno wymuszenia, jak i samego modelu, wykorzystujac do tego symulacje
komputerowe i badania doswiadczalne. Badania eksperymentalne postuzyty do oceny
rzeczywistych oddziatywan, przyczyn drgan oraz wiasciwosci dynamicznych samego ustroju
nosnego maszyny.

1.1. Przeglad literatury

W klasycznej teorii drgan rozwazane sg drgania uktadu o jednym stopniu swobody,
uktadu o wielu stopniach swobody oraz uktadow o ciaglym rozkladzie mas. Maszyna
robocza jest uktadem o ztozonej strukturze, w ktorej mozna wyrdzni¢ elementy, zespoty
o ciaglym rozktadzie mas potaczonych wigzami obrotowymi, sprezystymi i inne.

Drgania maszyn, dynamika maszyn, dynamika konstrukcji mechanicznych s przedmio-
tem wielu monografii zardwno od strony samej teorii, jak i zastosowan praktycznych.
Prace te majg czesto charakter ogdlny [15, 44, 46, 48, 50, 59, 67, 86, 87, 94] lub ukierun-
kowane sa na pewien typ maszyn [10]. Rozwazania drgan maja swoje zrédlo w teorii
drgan ciata statego [60, 88], dynamice uktadow materialnych [76, 139] czy tez dynamice
budowli [74, 85]. Ze wzgledu na losowy charakter obcigzen maszyn roboczych szeroko
rozwinety si¢ metody stochastycznej dynamiki konstrukeji [83, 124]. Cz¢$¢ prac ukierun-
kowana zostata na specyficzny rodzaj obciazen, np. na obcigzenia o charakterze impulso-
wym czy udarowym [49, 138] lub okreslony typ ustroju nosnego [145].

Nieodtaczng wiasciwoscia ustrojow nosnych maszyn jest zdolno$¢ do thumienia drgan.
Opis samego zjawiska oraz jego zrodet zawsze sprawiat trudnosci. Zrodta i sposoby thu-
mienia drgan opisano szeroko w publikacjach [127, 146].

Do weryfikacji modeli numerycznych oraz identyfikacji obciazen stosuje si¢ metody
eksperymentalnej analizy modalnej [62, 63, 71, 77, 133, 134]. Wiele praktycznych metod
dotyczacych badan maszyn gornictwa odkrywkowego mozna znalez¢ w pracach [2, 36,
38]. Nieodtaczna czescia eksperymentalnych metod jest analiza sygnatow [8, 121], akwi-
zycja sygnatow [34], estymacja parametrow modalnych [12]. Obecnie znajduje zastoso-
wanie tzw. eksploatacyjna analiza modalna [132], ktéra umozliwia zbadanie wlasciwosci
dynamicznych ustroju mechanicznego tylko na podstawie analizy odpowiedzi dynamicz-
nych rejestrowanych podczas pracy maszyny.

Zrédtem drgan maszyn roboczych sa drgania wywotane procesem urabiania. Oddzia-
tywanie organu urabiajacego w procesie kopania powoduje powstawanie zmiennych sit
[11,91, 92,95, 96, 117, 118, 122, 123, 128] wynikajacych zarowno z samego sposobu
urabiania, jak i niejednorodnej struktury urabianego materiatu.

Nieodtacznym problemem podczas urabiania sg oddziatywania dynamiczne na uklad
napgdowy, jak rowniez dynamika samego uktadu napgdowego [9, 117-119, 136], sposobu
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modelowania i analizy uktadéw napgdowych kota czerpakowego [40, 55, 56, 65, 105, 108,
112, 113, 115], obciazen elementéw napgdowych kota czerpakowego [140, 142], badania
mechatronicznego uktadu napedowego [125, 126], badania pod katem zabezpieczenia
przed przecigzeniem [119].

W celu zbadania dynamiki ustroju no$nego maszyny maja zastosowanie rézne metody
modelowania [89, 97, 125, 129, 142, 143], identyfikacji modeli uktadéw mechanicznych
[45,57,72,93, 135].

Najszersze zastosowanie w modelowaniu ztozonych struktur no$nych maszyn znala-
zta metoda elementéw skonczonych [98, 101, 106, 116, 147], umozliwiajaca przeprowa-
dzenie dowolnych analiz dynamicznych [52, 54, 68-70, 80]. Odnosnie do maszyn gornic-
twa odkrywkowego (sposoby tworzenia modeli MES i analiz modalnych) powstato kilka
opracowan skupionych na wybranych zespotach, jak analizy wysiegnikéw zrzutowych
[17, 18], wysiggnika kota urabiajacego [22, 23, 25] czy catego nadwozia lub catej koparki
[19, 21, 26, 27, 30, 58, 107]. Obecnie analizy dynamiczne prowadzi si¢ na ztozonych
modelach MES wykonywanych na potrzeby analiz wytrzymatosciowych (statycznych)
[24,102, 104, 110, 111]. Modele te wykorzystywane sg pdzniej do analiz dynamicznych.

Petna analiza dynamiczna moze by¢ wykonana nie tylko na podstawie modeli MES,
ale powinna by¢ skonfrontowana z badaniami eksperymentalnymi. Dlatego w stosunku
do juz pracujacych maszyn stosowane sg metody numeryczno-doswiadczalne analizy
drgan [20, 28, 29, 103]. Eksperyment jest podstawa weryfikacji modeli MES. Opracowa-
no rézne kryteria oceny tych modeli w procesie dostrajania modeli MES [41-43, 81, 114,
120, 131].

Analiza dynamiczna, analiza drgan ma zastosowanie rowniez w diagnostyce stanow
awaryjnych, zuzycia elementdw uktadéw napgdowych lub ustrojéw no$nych maszyn [1,
7,66, 148].

Jednym ze skutkow drgan jest niekorzystne oddziatywanie nie tylko na trwato$¢ ustro-
ju nosnego, ale rowniez na komfort pracy obstugi. W celu ograniczenia tych niekorzyst-
nych oddziatywan stosuje si¢ rozne metody izolacji, thumienia drgan [47, 127, 144].
W przypadku maszyn goérnictwa odkrywkowego badania takie przyczynity si¢ do popra-
wy komfortu pracy obstugi koparek [16, 109, 75, 100].

Metody numeryczne MES w potaczeniu z badaniami na obiekcie pozwalajg prognozo-
wac trwato$¢ zmeczeniows, ktdra jest nieodtacznie zwigzana z obcigzeniami zmiennymi
[78, 79, 82]. Wigkszos¢ maszyn gornictwa odkrywkowego eksploatowanych w naszych
kopalniach legitymuje sie stazem przekraczajacym 35 lat, w zwiazku z tym pojawit si¢
problem oceny ich stanu technicznego i przewidywania dalszego okresu eksploatacji [37].

Do oddziatywan dynamicznych, majacych destrukcyjny charakter, zaliczamy rowniez
obciazenia udarowe, ktore w skrajnych sytuacjach prowadza do zniszczenia calego ze-
spohu lub w przypadku maszyn gérnictwa odkrywkowego do katastrofy [6, 7].

W wymiarowaniu elementéw ustroju nosnego, jak juz wspomniano, zastosowanie maja
odpowiednie normy, ktére w sposob uproszczony ujmuja oddziatywania dynamiczne. Kil-
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ka zagadnien praktycznych mozna znalez¢ w monografiach dotyczacych maszyn gornic-
twa odkrywkowego [51, 99, 64, 90, 39].

1.2. Cel i uklad pracy

Obecnie analizy dynamiczne wykonuje si¢ za pomoca modeli opartych na metodzie
elementéw skonczonych. Wyniki otrzymane na bazie tych modeli ze wzgledu na zlozo-
nos¢ zjawisk czesto odbiegaja od wartosci otrzymywanych z badan prowadzanych na
obiekcie. Problemem pozostaje wiec sposob modelowania i zasady dostrajania parame-
trow modelu do wynikow otrzymanych z badan. Metodami dos§wiadczalnymi w prosty
sposdb mozna okresli¢ podstawowe czgstosci drgan, natomiast wigcej problemow stwa-
rza okreslenie postaci drgan odpowiadajacych danej czgstosci. W ocenie modelu nume-
rycznego MES w procesie dostrajania istotne znaczenie ma nie tylko zgodnos¢ czgstosci
drgan, ale i posta¢ drgan. W pracy przeprowadzono analiz¢ zrodel rozbieznosci modelu
MES i modelu modalnego otrzymanego z badan. Dobrze opracowany model MES, zgod-
ny z badaniami doswiadczalnymi, moze by¢ podstawa do szacowania efektéw dynamicz-
nych pojawiajacych si¢ w wyniku drgan ustroju no$nego maszyny, a pézniej — w razie
potrzeby — moze by¢ zastosowany do modyfikacji ustroju w celu poprawienia wlasciwo-
$ci dynamicznych.

Przedstawiono postacie (struktury) maszyn podstawowych stosowanych w krajowych
i zagranicznych kopalniach odkrywkowych (rozdz. 2). Zwrécono uwagg na sylwetki tych
maszyn, struktury kratownicowe, ramowe i powtokowe.

Zrédta drgan i oddziatlywan o charakterze dynamicznym wystepujace w maszynach
gornictwa odkrywkowego opisano w rozdz. 3, w tym wieloczerpakowych koparek koto-
wych.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano metodyke zaproponowang przez autora do
analizy drgan maszyn urabiajacych gornictwa odkrywkowego.

Scharakteryzowano sposoby identyfikacji modelu modalnego na podstawie badan na
obiekcie (rozdz. 5).

Sposoby modelowania ustrojow no$nych maszyn podstawowych do analiz dynamicz-
nych opisano w rozdziale 6. Skupiono si¢ na modelach pretowych i powtokowo-preto-
wych. Omdéwiono sposoby dyskretyzacji i ich wptyw na wyniki analiz dynamicznych.

Na przyktadzie jednej z eksploatowanych koparek zaprezentowano procedur¢ prze-
prowadzania pomiaréw w celu opisu modelu modalnego poszczegdlnych zespotéw oraz
catego nadwozia (rozdz. 7).

W rozdziale 6smym przedstawiono sposéb modelowania ztozonej struktury nadwozia
wieloczerpakowej koparki kotowej, a nastgpnie numeryczng analiz¢ modalng. Po dostro-
jeniu modelu do warto$ci otrzymanych z badan eksperymentalnych przeprowadzono analizg
odpowiedzi na obcigzenia impulsowe odpowiadajace procesowi skalowania. Nastgpnie
wykonano analize dynamiczng odpowiedzi od obcigzen pojawiajacych si¢ w stanach nie-
ustalonych, tj. podczas rozruchu i hamowania jazdy oraz podczas rozruchu obrotu nadwozia.
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W dziewiatym rozdziale pokazano analiz¢ numeryczno-do$wiadczalng drgan wysie-
gnicy wieloczerpakowej koparki kotowej oraz pokazano sposob analizy dynamicznej ko-
parki wieloczerpakowej na etapie projektu.

Celem badan byto opracowanie metodyki identyfikacji wymuszen i odpowiedzi dyna-
micznych w ustrojach no$nych maszyn urabiajacych stosowanych w gornictwie odkryw-
kowym wegla brunatnego. W tym celu podano zasady tworzenia modeli MES do analiz
dynamiki tych maszyn oraz zasady modelowania obcigzen dynamicznych. W procesie
dostrajania podano sposoby identyfikacji zrodet rozbiezno$ci modeli MES z modelami
otrzymanymi z badan.






2. Struktury przestrzenne ustrojow nosnych
wielkogabarytowych maszyn urabiajacych

Wsréd maszyn urabiajacych wystgpuja maszyny o znacznych wymiarach, tzn. rozpig-
tosci kilkudziesigciu metréow (a w niektdrych przypadkach ponad 100 metréw) i o masie
kilku tysiecy ton. Maszyny te zazwyczaj nazywa si¢ maszynami wielkogabarytowymi.
Tak duze maszyny stosuje si¢ w gornictwie wegla brunatnego. Maszyny urabiajace sto-
sowane w gornictwie odkrywkowym sg najwigkszymi samojezdnymi maszynami produ-
kowanymi na Ziemi [51, 39]. Maszyny te sa wyposazane w napedy o ogromnych mo-
cach, np. naped kota czerpakowego najwigkszych maszyn sktada si¢ z czterech silnikéw
elektrycznych o mocy 4x800 kW. Tego typu maszyny wykonuje si¢ jednostkowo na indy-
widualne zamo6wienia.

Projektowanie tak specyficznych maszyn stawia przed konstruktorami ogromne wy-
zwania, zwtlaszcza jesli chodzi o konstrukcje i analiz¢ wytrzymatosciowg ustrojow no-
$nych. Sposrod wielu problemdw, z jakimi spotyka si¢ konstruktor podczas ich projekto-
wania, szczegodlnie trudny, a zarazem ciekawy jest problem ksztattowania stalowego ustroju
nosnego nadwozia — czgsci niezwykle odpowiedzialnej, przenoszacej ogromne sily po-
chodzace od cztondéw urabiajacych, a takze znacznych sit masowych od przemieszcza-
nych podzespotow.

W ocenie efektéw dynamicznych koparek istotne znaczenie ma zaréwno globalna, jak
i lokalna struktura ustroju nosnego. W konstrukcjach tych wystepuja z jednej strony dtu-
gie wykratowane wysiggniki do organéw urabiajacych i transportujacych urobek (wysig-
gniki kota czerpakowego), a z drugiej strony wysiggniki przeciwcigzaru. Wysiggnik kota
czerpakowego ze wzgledu na funkcje zwodzenia mocowany jest przegubowo do platfor-
my nadwozia, natomiast wysiegnik przeciwwagi jest mocowany przegubowo lub na state
do platformy. Aby odpowiednio roztozy¢ obciazenia od masy wysiggnika kota czerpako-
wego i przeciwwagi, wprowadza si¢ w srodkowej czesci maszty lub wysiggnice
(rys. 2.1+2.4).

Koparka jest maszyng przeznaczong do urabiania nadktadu lub ztoza. Zasadniczym
typem koparek stosowanym w gornictwie odkrywkowym sa koparki jedno- i wielona-
czyniowe. Dominujacym typem w $wiecie sa koparki jednonaczyniowe (tyzkowe) —
o ogromnych pojemnosciach tyzek — wspolpracujace z transportem samochodowym.

©
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2. Struktury przestrzenne ustrojow nosnych wielkogabarytowych maszyn urabiajqcych

e TS
Rys. 2.2. Uniwersalna weglowo-nadktadowa koparka kotowa SRs 2000
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Rys. 2.4. Konstrukcja ramowo-kratowa nadwozia
z dodatkowym masztem w celu poprawienia dynamiki nadwozia

W gornictwie odkrywkowym wegla brunatnego ze wzgledu na niska cene wegla, nie-
znaczng glgbokos¢ zalegania i rozleglosc z16z, stosuje si¢ koparki wieloczerpakowe.
Koparka spetnia dwie podstawowe funkcje: urabianie oraz zatadunek urobku na na-
stepne urzadzenia i pracujace maszyny w ciagu technologicznym.
W zaleznosci od rodzaju zespotu urabiajacego mozna wyrdzni¢ dwie grupy koparek:
* wieloczerpakowe kotowe (rys. 2.1+2.4),
* wieloczerpakowe fancuchowe (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Koparka tancuchowa (Rs-560 — BOT KWB Tur6éw)

W dalszych rozwazaniach ograniczono si¢ do wieloczerpakowych koparek kotowych.
Stosuje si¢ rozne klasyfikacje koparek ze wzgledu na ich mozliwosci ruchowe, wypo-
sazenie itp. W przypadku koparek kotowych czgsto wygodnie jest przyja¢ uproszczony
podziat koparek na klasy rozniace si¢ wielkoscia i struktura nadwozia. Wowczas mozna
Wyroznic:
 koparki o peinej geometrii (duze) (rys. 2.1, 2.4),
+ koparki klasy C ($redniej wielkosci) (rys. 2.6),
» koparki kompaktowe (mate) (rys. 2.7).

W duzych koparkach kotowych z mostem przetadunkowym dzwigar pierscieniowy
nadwozia jest zintegrowany, w wielu weztach mniej wigcej rOwnomiernie roztozonych po
obwodzie, ze sztywna ramg srodkowej czesci nadwozia. Zapewniona jest wowczas duza
sztywnos¢ gigtna dzwigara.

Koparka klasy C oraz koparka kompaktowa maja zazwyczaj wysiegnik zrzutowy,
ktory moze obraca¢ si¢ niezaleznie wzgledem nadwozia (odchyla¢ si¢ od pionowej pta-
szczyzny symetrii wysiegnik kota urabiajacego — przeciwwaga). Roznig si¢ one migdzy
sobg miejscem umieszczenia przeciwwagi.

W koparkach kotowych klasy C wysyp urobku odbywa si¢ przez wysiggnik zrzutowy
utozyskowany na dzwigarze pierscieniowym nadwozia. Efektem tego jest niekorzystne
uksztaltowanie czesci Srodkowej nadwozia, powodujace wysunigcie pylonoéw na zewnatrz
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a)

Rys. 2.6. Koparki klasy C: a) KWK-910, b) SchRs 4600.30
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Rys. 2.7. Koparka kompaktowa SRs 401

dzwigara pierscieniowego. W tym przypadku obciazenia dziatajace od nadwozia (z wy-
jatkiem czes$ci obcigzen od wysiggnika zrzutowego) dziataja na dZzwigar pierscieniowy
jednostronnie, powodujac silne zginanie dzwigara pierscieniowego i bardzo niekorzystne
obciazanie tozyska. W koparkach klasy C sztywno$¢ konstrukcji wsporczej tozyska od
strony nadwozia jest wigksza niz sztywnos¢ ramy portalowej podwozia. Wysiegnik zrzu-
towy musi zmienia¢ swoje polozenie, niekorzystnie wplywajac na potozenie srodka ciez-
kosci nadwozia. Istotny jest takze sposob podparcia wysiggnika urabiajacego sitownika-
mi hydraulicznymi, dziatajacymi na matym ramieniu, przez co w nadwozie wprowadzana
jest duza sita pozioma.

W koparkach kompaktowych wysiggnik przeciwwagi, odmiennie niz w koparkach
klasy C, jest umocowany nie do,pylonéw, lecz do platformy nadwozia. Réznice w postaci
nadwozia: w geometrii i rozktadzie sit, skutkujg réznymi postaciami deformacji nadwozia.
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Maszyny podstawowe gornictwa odkrywkowego sa poddawane réznym obcigzeniom

o charakterze dynamicznym. Wsrdd tych obcigzen mozna wymieni¢ migdzy innymi:

« zmienne sily urabiania (okresowe i1 o charakterze udarowym),

 stany nieustalone podczas rozruchu i hamowania mechanizmu jazdy, zwodzenia, obro-
tu nadwozia, obrotu wysiegnika zrzutowego i napedu tasmy przenosnika,

e niewywazone obracajace si¢ elementy,

 drgania urobku na przenosnikach,

» uderzenia urobku w punktach przetadowczych.

3.1. Zmienne sily urabiania

Ruch czerpaka jest ruchem zlozonym wynikajacym z obrotu nadwozia i obrotu kota
czerpakowego. Podczas urabiania na czerpak dziatajg sity, ktére mozna roztozy¢ na trzy
sktadowe (rys. 3.1) [91, 92]:

* sil¢ obwodowa F, styczng w plaszczyznie kofa,
* sil¢ pozioma F, site boczna, prostopadia do ptaszczyzny kota,
* sitg normalna F',, promieniowa, zwana sifa odporu.
Na catkowity opdr kopania wptywaja nastepujace sktadowe [91, 92]:

F,=F+F +F+F, (3.1)
gdzie: F,  — opor odspajania skiby,
F, — op6r napetniania czerpaka urobkiem,
F,  — opor tarcia urobku w kotach komorowych i bezkomorowych,
F,  — opor wynikajacy z podnoszenia urobku.
Opdr odspajania dla jednego czerpaka mozna okresli¢ z zaleznosci:
F,i = by hy kg kycosg (3.2)
lub
F,; = (b,cosg + hy kpk k, (3.3)

gdzie: by i hyi— szerokos¢ i grubos¢ skiby (rys. 3.2),
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k, - jednostkowy powierzchniowy opor kopania, zalezy przede wszytskim od
rodzaju urabianego gruntu; grunty nadajace si¢ do urabiania naczyniami
maszyn roboczych podzielono na szes¢ kategorii [11, 91],

k, — wspotczynnik uwzgledniajacy stgpienie ostrzy skrawajacych (k, > 1),

k, — jednostkowy liniowy opdr kopania,
\\‘;, 5 h: ) R =R ‘
i \ pa :
L N\ m T
N 7 AKX
il I N 0, 0,0,

Rys. 3.1. Schemat urabiania skarpy wielonaczyniowa koparka kotowa bez wysuwu wysiggnika [91]
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R

Y

Rys. 3.2. Wymiary skiby w czasie urabiania kotem czerpakowym

ky — wspotczynnik uwzgledniajacy ksztalt krawedzi tnacej, zalezy od promie-
nia zaokraglenia migdzy $cianami naczynia i od kata migdzy tymi Sciana-

mi [91],
€. — katnachylenia skiby w stosunku do ptaszczyzny kota,
w, [R+Bsin(pi }
2
g; =arctg (3.4)
v

s

@, — predkos¢ katowa wysiegnika z kotem,

R — odleglos¢ od srodka kota czerpakowego do osi obrotu zespohu roboczego,
D — drednica zewnetrzna kota czerpakowego,

¢, — kat okreslajacy chwilowe potozenie czerpaka,

v.  — predkos¢ obwodowa kota, tzn. predkos¢ odspajania widra.

R
Catkowity opor odspajania ', jest suma oporéw odspajania czerpakoéw znajdujacych
si¢ w obrebie kata urabiania ¢,

F oc — F oi (35)
i=1
gdzie: z, — liczba aktualnie pracujacych czerpakéw, tj. znajdujacych si¢ w obrgbie

kata urabiania ¢,,
Opor odspajania mozemy roztozy¢ na sktadowsg styczng 1 normalng w plaszczyznie
kota czerpakowego oraz na sktadowa prostopadta do ptaszczyzny kota:

F,=F,cos§g, 3.6)
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gdzie

Fob = F()(’ sin g.x‘r
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Rys. 3.3. Opdr odspajania jednego czerpaka w funkcji kata obrotu kota czerpakowego
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Rys. 3.4. Catkowity opor odspajania w funkcji kata obrotu kota czerpakowego
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Przyktadowy wykres dla koparki KWK 1200M oporu odspajania jednego czerpaka
w funkcji kata ¢ pokazano narys. 3.3, a sumaryczny czerpakdw znajdujacych sie w obrebie
kata urabiania ¢, na rys. 3.4.

Opér napelniania jest procesem ztozonym. Wynika z przemieszczania sie urobku
wewnatrz czerpaka. Opor ten okreslany jest w zaleznosci od zawartosci urobku w czer-
paku i kata jego nachylenia do poziomu, w tym przypadku wyrazonego katem ¢. Opor ten
jest najwiekszy w poczatkowej fazie kiedy czerpak przesuwa si¢ niemal poziomo (¢ = 0)
i w koncowej fazie @, kiedy nastgpuje pigtrzenie urobku w czerpaku:

P = k, G”(pcosgo (3.9
rdzie: k — wspotczynnik oporu napetnienia (k. = 0,4+0,5),
g:’ (e} p o
wp — cigzar urobku zawartego w czerpaku w pofozeniu okreslonym katem ¢,
¢
Gup = P 8k; [ b,hyde (3.10)
P,
k,  — wspotczynnik spulchnienia gruntu w czerpaku,
p, — gestos¢ usypowa urobku.

Rys. 3.5. Parametry kofa wieloczerpakowego podczas urabiania
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Catkowity opdr napelniania jest suma oporow napetniania czerpakow znajdujacych
si¢ w obrebie kata urabiania ¢, (rys. 3.5). Podobnie jak poprzednio, sil¢ t¢ mozemy roz-
tozy¢ na sktadowa styczng w plaszczyznie kota czerpakowego i na sktadowa prostopadia
do ptaszczyzny kota.

Przyktadowy wykres, dla koparki KWK 1200M, oporu napetniania w funkcji kata
obrotu kota czerpakowego pokazano na rys. 3.6, a catkowitego oporu napetniania poka-
zano na rys. 3.7. Opdr ten liczbowo stanowi niewielki procent pozostatych oporéw.

Opér tarcia F, jest szczegolnie istotny w kotach bezkomorowych, kiedy wystepuje
tarcie urobku po nieruchomym zamku pierscienia. Opor ten jest najwigkszy od konca fazy
odspajania do zakonczenia wysypu, czyli w sumie na obwodzie kota ©=2¢, (rys. 3.5).
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Rys. 3.6. Opor napetniania jednego czerpaka w funkcji kata obrotu kota czerpakowego
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Rys. 3.7. Catkowity opdr napetniania w funkcji kata obrotu kota czerpakowego
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Catkowity opdr tarcia zredukowany na obwod kota mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

F_ZI n npugk ‘uZ (311)

gdzie: », — promien dna komory piercieniowe;j,

k, — wspotczynnik uwzgledniajacy napér urobku na zamek pierscienia, k, =

0,15+0,25,

M, — wspdlezynnik tarcia urobku o Scianki zamka pierscienia, 1, = 0,15+0,3,

k, — wspdtczynnik napehienia czerpaka,

V, — pojemnos¢ nominalna czerpaka,

z,  — liczba czerpakéw branych do obliczen oporu tarcia, z, = Q /y.

W przypadku koparki KWK 1200M opér tarcia wynosi ok. 2+3 kN

Opdr podnoszenia urobku jest wynikiem podnoszenia urobku od poczatku odspajania
az do wysypu w gornej czesci kota. Opor zwiazany z podnoszeniem oblicza si¢ z catkowi-
tej pracy podnoszenia dla jednego obrotu kota czerpakowego:

0 O H2 O
Wy =z| AH, [ dG,, + [ H,dG,, +(Hl +7Jj dG,, (3.12)
?, ®, ?,
gdzie: z — liczba czerpakow,
A=1, ¢,=0 — urabianie skiba pozioma,
A=0 — urabianie skibg pionowa,
30
25 /‘
20 /’
% 15 =
W /
10 //
. // /
0 —]
0 0,2 04 0,6 08 1 1,2 1,4 1,6 1,8
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Rys. 3.8. Opdr podnoszenia w funkcji kata obrotu kota czerpakowego



26

3. Zrédla drgan i oddzialywan dynamicznych

40

35

30

/

/

/

/

0 0,2 04 06 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
¢ [rad]

Rys. 3.9. Catkowity op6r podnoszenia w funkcji kata obrotu kota czerpakowego

Op6r podnoszenia zredukowany na obwod kota wyznaczamy z zaleznosci;

Fy=2u (3.13)
2nr

Opér podnoszenia obliczony dla jednego czerpaka pokazano na rysunku 3.8, a catko-
wity opdr podnoszenia w funkcji kata obrotu kota czerpakowego — na rysunku 3.9. Opor
ten stanowi znaczacy udziat w bilansie wszystkich oporéw kopania.

Po zsumowaniu zgodnie z zalezno$cia (3.1), dla przypadku koparki KWK 1200M cat-
kowity opdr kopania w funkcji kata obrotu kota czerpakowego pokazano na rys. 3.10.
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Rys. 3.10. Catkowity op6r kopania w funkcji kata obrotu kota czerpakowego
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Zalezno$ci okreslajace opdr kopania pokazuja zmienno$¢ charakteru tych oddziatywan,
co jest jednym ze zrodet pojawiania si¢ drgan w strukturze koparki. Czestotliwo$é zmian
tych obciazen jest zwiazana z liczba czerpakéw i liczba obrotéw kota czerpakowego.

3.2. Pomiar oporu kopania

Pomiar oporu kopania wykonano w sposob posredni przez okreslenie momentu skre-
cajacego wal kola czerpakowego metodami tensometrycznymi, umiejscawiajac tenso-
metry na wale kota czerpakowego migdzy tozyskiem i przektadnig w uktadzie napedo-

/
P e

2

Rys. 3.11. Przygotowanie toréw pomiarowych do pomiaru
momentu skrecajacego i zginajacego na wale kota czerpakowego (koparka KWK 1200M)
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wym (rys. 3.11). Ze wzgledu na pracg koparki zaprojektowano specjalny uktad rejestru-
jacy z pamigcia, zamontowany bezposrednio na wale kota czerpakowego. Na podstawie
zarejestrowanych odksztatcen okreslono sity dziatajace na wat kota.

Na rysunku 3.12 pokazano, po przeliczeniu, zmienno$¢ sity bedacej wynikiem zginania
i skrecania watu kota czerpakowego. Rejestracja w diuzszym przedziale czasu (rys. 3.13)
pokazuje, ze sita kopania zmienia si¢ w szerokim zakresie.
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Rys. 3.12. Zginanie watu sita F, ze sktadowymi harmonicznymi wejscia/wyjécia czerpakow
w-osrodek urabiany (kolor niebieski) oraz przebieg bez tych sktadowych (kolor czerwony)
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Rys. 3.13. Zmiana sity kopania F, w funkcji czasu
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3.3. Inne zrodla drgan

Gtownym zrodtem drgan w wieloczerpakowych koparkach kotowych sg sity kopania.
Niemniej jednak podczas eksploatacji koparki mozna wyodrebnic kilka innych oddziaty-
wan, ktére wywotuja drgania o charakterze lokalnym lub globalnym. Przyktadem tu moze
by¢ przemieszczajacy si¢ na przenosniku urobek (rys. 3.14). W wyniku elastycznosci
tasmy zbrylony urobek przemieszcza si¢ raz w dot migdzy kraznikami, raz w gére na
kraznikach. Czestotliwo$¢ drgan zwiazana z tym ruchem zalezy od odlegtosci migdzy
kraznikami i predkosci przesuwu tasmy. Dodatkowo dochodzi obcigzenie dynamiczne
podczas rozruchu i hamowania przenos$nika z urobkiem. Poszczegdlne parametry koparki
KWK 1200M wynosza:

+ predkos¢ tasm przenosnikow v, = 3,36+3,44 m/s,
+ odlegto$¢ migdzy rolkami a = 1000 mm,

+ szerokos¢ tasm przenos$nikow B = 1800 mm,
 kat niecki tasmy gornej A = 36°,
 przekrdj niecki tasmy przenosnika A tA; = 0384m?

* moc napedu przenosnika N = 320 kW.

Z predkosci i odlegto$ci migdzy rolkami wynika, ze czgstotliwo$¢ pulsacji przetaczania
si¢ tasmy po rolkach wynosi: £, = 3,4 Hz.

Szerzej zagadnienia dynamiki przeno$nikéw tasmowych przedstawiono w pracy [7].
Na rysunku 3.15 pokazano model fizyczny trasy przenosénika tasmowego, gdzie uwzgle-
dniono masg, moment bezwladnosci i sztywnos¢ elementéw znajdujacych si¢ w ruchu.
W pracy tej badano wptyw réznych czynnikéw konstrukcyjnych na przebieg predkosci

Rys. 3.14. Przemieszczajacy si¢ urobek na przenosniku tasmowym
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Rys. 3.15. Model fizyczny trasy przenosnika tasmowego [7]

drgan podczas ruchu ustalonego przenosnika pracujacego z predkoscig przesuwu tasmy
5,75 m/s.

Innym przyktadem moga by¢ uderzenia urobku w punktach przetadowczych (rys. 3.16).
Sa to oddziatywania o charakterze dynamicznym powodujace czgsto uszkodzenia kon-
strukcji wsporczych plyt odbojowych zsypow.

Urobek przemieszczany z przenosnika na przenosnik trafia na przesyp, ktory kieruje
strumien urobku na kolejny przenosnik. Struga urobku o okreslonej predkosci 1 masie
uderza w punktach przesypu w odbojnice (poz. 2 narys. 3.16) 1 spada na kolejny przeno-
$nik lub stét zatadowcezy. W zwiazku z tym w przesypach wystepuja obcigzenia poziome
i pionowe o charakterze dynamicznym. Schemat punktu przetadowczego pokazano na
rys. 3.16, a odpowiednie wielko$ci geometryczne na rys. 3.17 [39].

Sity dziatajace w punktach przetadowczych okresla norma DIN 22261 cz. 2 [3]. Sity
te obliczamy ze wzor6w podanych w tabeli 3.1.

W przypadku koparki KWK 1200M parametrami wyjsciowymi do obliczen sit w punktach
przetadowczych sa:

+ predkos¢ tasm przenosnikow v, = 3,44 m/s,
+ masa wilasciwa (gestosé) urobku p, = 1700 kg/m?,
* obciazenie jednostkowe tasmy urobkiem f, = 5,27 kN/m, maksymalnief, = 6,53 kN/m.

Po podstawieniu do wzoréw otrzymamy:
* sil¢ pozioma na odbojnice dla uziarnionego urobku:

_2,0f,v2 _2-5,27-3,44°

=12,47 kN
g 10

Ch
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Tabela 3.1. Sity od spadajacego urobku w punktach przesypu

Sita, kN Uziarniony strumien nosiwa Duze bryty
2,0 f, v2 2
Pozioma na odbojnice Ci :—g'!" dla koparek CC, = 10,0 f, v,
8
7.0f,va

dla innych maszyn CC, =

w h ; ..
bez odbojnicy C, =1,0 f, v,,\/: bez belki odbojnicy CC,=7,0f, vn\/z
Pionowa na st6t 8 8
zatadowczy

z odbojnica C, =0,54 f, v"\/z z belka odbojnicy cC,=5,7f, vn\/z
8 8

W tabeli wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

C, - poziome sily uderzen, wywotane uziarnionym strumieniem nosiwa, w kN,
CC, — poziome sity uderzef, wywotane duzymi brytami, w kN,

C, — pionowe sity uderzen, wywotane uziarnionym strumieniem nosiwa, w kN,
CC, — pionowe sity uderzen, wywotane duzymi brytami, w kN,

f, — obciazenie jednostkowe nosiwem tasmy n, w kN/m,

v, - pr@dkosc tasmy W m{s, . .

h - roznica wysokosci migdzy spodami niecek tasm »n i n+1, w m,

g — przyspieszenie ziemskie (zaokraglone do liczby catkowitej), w m/s?.

* sil¢ pozioma na odbojnice w przypadku duzych bryt:

10,0 f, v 10-5,27-3,44>
10

CC, = =62,36 kN

W przypadku koparek urabiajacych wegiel w przesypie centralnym stosuje si¢ tama-
cze bryl. W zwigzku z tym oddzialywania dynamiczne skierowane sa tutaj na tozyska
posadowienia tego tamacza. Oddziatywania dynamiczne maja charakter lokalny i nie
wplywaja na drgania wysiegnikéw i masztow.

Do zrodel o charakterze lokalnym mozemy réwniez zaliczy¢ drgania bedace wyni-
kiem nie wywazenia obracajgcych si¢ elementéw, np. drgania bebnéw przenosnikow
taSmowych, drgania elementéw uktadéow napedowych, drgania krazkéw linowych.

Istotnym zrodtem drgan o charakterze globalnym sg stany nieustalone bedace wyni-
kiem rozruchu mechanizmu jazdy, mechanizmu obrotu nadwozia, wysiggnika zrzutowe-
g0, czy tez mechanizmu zwodzenia. Ruchy te sa we wspdtczesnych maszynach sterowa-
ne elektronicznie, takze sam rozruch odbywa si¢ w sposob ptynny. Podczas badan obser-
wowano duze wychylenia masztow i wysiegnikdw podczas rozruchu jazdy, zwlaszcza
W poprzecznym ustawieniu wysiggnikdw, w stosunku do kierunku jazdy.
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Rys. 3.17. Geometria punktu przetadowczego do analizy sit [39]
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3.4. Skutki drgan i oddzialywan dynamicznych

Drgania sa nieodtaczng cecha maszyn, staja si¢ niebezpieczne w razie przekroczenia
okreslonych wartosci. Oddziatywania dynamiczne i drgania moga powodowac:
+ zmniejszenie trwalosci ustroju nosnego maszyny, pojawianie si¢ pgknie¢ zmeczenio-
wych,
+ niekorzystne oddzialywanie na operatora,
« emitowanie hatasu,
« zaklocenie sterowalnosci,

a)

Rys. 3.18. Stup wysiegnicy przy wysiegniku kota czerpakowego i potaczenie z platforma
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Rys. 3.19. Wyboczenie
wysiggnika kota
czerpakowego w wyniku
i uderzenia
o kamien koparki SRs 1200
KWB Konin [5]

Rys. 3.20. Wyboczenie srodnika
belki podtorza wodzaka
mechanizmu zwodzenia
wysiggnika kota czerpakowego
[5]: a) widok maszyny

z pokazaniem miejsca
uszkodzenia belki, b) wygigta
belka podtorza
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 zagrozenie stabilnosci uktadu,
+ katastrofe.

Jednym z przyktadow obserwowanych podczas eksploatacji koparki KWK 1200M byty
nadmierne wychylenia poprzeczne wysiggnicy dochodzace w skrajnym przypadku do
kolizji z gornym pasem wysiggnika kota czerpakowego (rys. 3.18a, b). Wychylenia te
powodowaty rdwniez uszkodzenia (pgknigcia) w potaczeniu wysiggnicy z platforma (rys.
3.18c). Drgania te byly efektem pokrywania si¢ czestotliwosci drgan poprzecznych
z czestotliwoscia wysypow (zjawisko rezonansu) oraz malej sztywnosci wysiegnicy w jej
dolnym fragmencie. Wychylenia boczne wysiggnicy pojawiaja si¢ rOwniez podczas jazdy
maszyny, w przypadku kiedy wysiggnik kota czerpakowego jest ustawiony prostopadle
do kierunku jazdy. Ruch ten jest wynikiem bezwtadnosci wysiggnicy. Zmniejszenie ampli-
tudy tych drgan byto przedmiotem analiz wykonanych zgodnie z metodyka przedstawiona
w pracy [103].

Nagte oddziatywania dynamiczne, np. podczas uderzenia czerpakiem o kamiefi, obe-
rwania si¢ skarpy, uderzenia wysiggnikiem o skarpe¢ bylo przyczyna wielu awarii maszyn
[5]. Na zdjeciu rys. 3.19 pokazano skutki uderzenia czerpakiem o kamien. W wyniku
udaru wyboczeniu uleglo kilka pretow wysiegnika kota czerpakowego.

Oddziatywania dynamiczne moga pojawic si¢ podczas obsuwu skarpy. Podczas ura-
biania dolnego tarasu wystapit obsuw z tarasu pierwszego i drugiego na przekladnig¢ gtéwna
i koto czerpakowe. Efektem tego oddziatywania bylo wygiecie belki podtorza wodzaka
mechanizmu zwodzenia wysiggnika kota czerpakowego (rys. 3.20).






4. Metodyka analizy dynamicznej
maszyn urabiajacych gornictwa odkrywkowego

Maszyna urabiajaca gornictwa odkrywkowego jest ztozonym uktadem sktadajacym
si¢ z zespotow sztywnych i odksztatcalnych potaczonych ze sobg parami kinematycznymi
obrotowymi lub parami kinematycznymi postgpowymi (rys. 4.1). W strukturze takiego
wielozespotowego uktadu mozna wyrézni¢ masy skupione (silnik, przektadnia), masy roz-
fozone (urobek na przenosniku) oraz masy wiasne ustroju nosnego. Podczas pracy ma-
szyny, jak rowniez podczas wykonywania ruchéw technologicznych (obrét, podjazdy, zwo-
dzenie wysigegnika) poszczegolne zespoty wykonuja duze przemieszczenia przy ich sto-
sunkowo matych odksztatceniach. Podczas tych ruchdw zmienia si¢ wzajemne potozenie
zespotow, czyli zmienia si¢ konfiguracja maszyny. W koparce o tzw. pelnej geometrii do
tych zespotow zaliczamy: wysiggnik kota czerpakowego (W,), koto czerpakowe (K),
wysiegnik przeciwwagi (Wp) z masg balastu (B), platform¢ nadwozia (P), wysiggnice
(W), maszt (M), ciggna, uklad zlinowania (L), dzwigar pierscieniowy podwozia (S), ze-
stawy jezdne gasienicowe (G), wysiggnik lub most zrzutowy (W,) (rys. 4.1). Zespoly te
same w sobie nie maja par kinematycznych obrotowych lub posuwowych. Stanowig struk-
ture zamknigta charakteryzujaca si¢ okreslong postacia geometryczna, podatnoscia, thu-

3 £}
DRI LIDAR RV

Rys. 4.1. Uktad wielozespotowy z elementami podatnymi
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mieniem i masg. Celem analizy dynamicznej jest wyznaczenie czgstosci 1 postaci drgan
wiasnych tych zespotéw oraz analiza odpowiedzi od obcigzen dynamicznych.

Na schemacie blokowym (rys. 4.2) przedstawiono proponowany sposob analizy drgan,
identyfikacji modelu modalnego i badania odpowiedzi dynamicznych. W strukturze tego
schematu wydzielono tok numeryczny i eksperymentalny oraz ich wzajemne powiazania.

ANALIZA DYNAMICZNA MASZYNY

1
¢ ¥

Obliczenia MES Badania eksperymentalne

¥

»  Model geometryczny

|

Wiasnosci materiatu

|

Model dyskretny I

l 12

- jazda,

obrét nadwozia
- zwodzenie wysiggnika

Skalowanie
Urabianie
Ruchy technologiczne

¥

Model modalny
z eksperymentu

]

l Model modainy MES J

Rejestracja sygnatow
Warunki brzegowe - odksztalcer
- przyspieszen

5 l -
'8
3 Analiza modalna Przetwarzanie sygnatow
N - charakterystyka czesto$ciowa
© l - ttumienie
2
©
N
©
C
@

Poprawianie modelu,
wybor parametrow,

¥

Poréwnanie modeli,
kryteria zgodno$ci
- czestosci drgan
- postaci drgan (MAC, COMAC)

Brak zgodnosci

Dobra
zgodnos$é
y
Obliczenia dynamiczne ]4—' Identyfikacja wymuszen
3
[ ‘1 L
Stany nieustalone i
- rozruch i hamowanie Stany u§talone Obcigzenia
(jazdy, obrotu, zwodzenia) - urabianie udarowe

[ l [
)

Analiza odpowiedzi dynamicznych
- przemieszczen, przyspieszen, naprezen

Rys. 4.2. Schemat blokowy analizy dynamicznej maszyny urabiajacej
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4.1. Model modalny MES

Tok numeryczny oparty jest na metodzie elementéw skonczonych. Na podstawie do-
kumentacji technicznej koparki lub pomiaréw na obiekcie budowany jest model geome-
tryczny, ktorego postac zalezy od zakresu przeprowadzanych obliczen. Jezeli w zakresie
analizy sa rowniez obliczenia wytezeniowe, model ten odzwierciedla wiernie posta¢ geo-
metryczna ustroju nosnego. W przypadku gdy celem obliczen jest tylko analiza drgan
globalnych poszczegdlnych zespotéw koparki, wowczas model ten ma postaé uproszczo-
na, np. wysiegnik kota czerpakowego sprowadzony do belki o zastepczych charaktery-
stykach. Najczesciej jednak jest to model ztozony z odcinkdéw poprowadzonych wzdhiz
osi pretow 1 powierzchni w obszarach dzwigaréw skrzynkowych, pier§cieniowych, gto-
wicy masztu, skrzyni przeciwcigzaru, platformy nadwozia, zabudowy kota czerpakowego
itp. Obecnie coraz czgsciej elementy pretowe wysiegnikow i masztéw modeluje sie
z uwzglednieniem geometrii przekroju. Taki sposob modelowania umozliwia analize stanu
naprezen w weztach konstrukeyjnych. Jednak wykonanie takiego modelu jest bardzo
pracochtonne.

Model dyskretny jest Scisle zwigzany z modelem geometrycznym. Rodzaj elemen-
tow skonczonych jest konsekwencja przyjetego modelu. W obszarze struktur pretowych
wysiggnikdw, masztow sa to skonczone elementy belkowe (BEAM), a w obszarze dzwi-
gardw powierzchniowych stosowana jest dyskretyzacja za pomocg elementéw powtoko-
wych (SHELL). W ztozonym modelu, jakim sa modele maszyn gornictwa odkrywkowe-
go, stosuje si¢ kilka réznych elementéw specjalnych. Elementy masowe stuza do modelo-
wania urzadzen, bgbndéw przenosnikéw, krazkdw, silnikow, przektadni zamontowanych
na ustroju nosnym. Elementy tacznikowe (Constrain) natomiast do Iaczenia zespotow
pofaczonych parami obrotowymi lub do potaczenia elementéw masowych z modelem
ustroju no$nego. Szerzej zagadnienie modelowania maszyn gdérnictwa odkrywkowego
opisano w rozdziale 6.

W analizie dynamicznej poszczego6lnych zespotdow wprowadza si¢ warunki brzegowe,
ktore zaleza od sposobu potaczenia lub podwieszenia z pozostatymi zespotami maszyny.
Wysiggnik kota czerpakowego wsparty jest przegubowo na platformie nadwozia z jednej
strony i podwieszony na uktadzie linowym wciagarki gtownej. W przypadku analizy drgan
calego nadwozia, w sposob naturalny, podparciem sg punkty mocowania wozkow lub
tozysko kulowe mechanizmu obrotu. W analizie drgan poszczegdlnych zespotéw czy tez
calego nadwozia, najczesciej nie uwzglednia si¢ podatnosci punktéw podparcia.

Wigkszos¢ zagadnien dynamicznych spotykanych w technice, po przeprowadzeniu
dyskretyzacji uktadow rzeczywistych, mozna opisa¢ za pomoca uktadu » réwnan roz-
niczkowych, ktére w zapisie macierzowym maja posta¢ [135]:

Mx +Cx+Kx=f 4.1)

gdzie: M, C, K — macierze, odpowiednio mas, ttumienia i sztywnosci, rozmiaru (n X n),
f — wektor sit wymuszajacych,
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x,X,X  — wektor przemieszczen, predkosci i przyspieszen,
n — liczba stopni swobody uktadu.
Dla zerowych warunkéw poczatkowych i po zastosowaniu transformacji Laplace’a
F(s)= j e~ £(t)dt 4.2)
0
otrzymamy:
(s"M+sC+K)X (s)=F(s) (4.3)

gdzie: X(s) — transformacja Laplace’a odpowiedzi ukfadu,
F(s) — transformacja Laplace’a wymuszenia,

S — zmienna zespolona s = jw.
Réwnanie (4.2) mozemy zapisaé w postaci:
Z(s) X(s) = F(s) (4.4)

gdzie Z(s) jest macierza sztywnosci dynamiczne;.
W praktyce analizy modalnej stosuje si¢ pojecie podatnosci, ktora jest odwrotnoscia
sztywnosci dynamicznej:

— Zad (S)

H(s)=Z(s) "' =—4— (4.5)
|Z(s)|
gdzie: Z, (s) — macierz dotaczona macierzy Z(s), tj. (macierz dopeknien algebraicznych
transponowana)
T
Z,()=[e]24)] (4.6)
g; = 1, gdy it parzyste, ;= -1, gdy i + j nieparzyste,
|Z;| — wyznacznik macierzy Z(s) po skresleniu i-tego rzedu i j-tej kolumny,
|Z(s)| — wyznacznik macierzy Z(s),
H(s) - macierz (n xn) dla uktadu o » stopniach swobody.

Elementy macierzy H(s) sg interpretowane jako funkcje przejscia migdzy punktem,
w ktérym przytozone jest wymuszenie, a punktem, w ktorym mierzona jest odpowiedz.
Dla i = j funkcja przejscia nazywa si¢ charakterystykq punktowq (rys. 4.3), a dla
i #j funkcja nazywa si¢ charakterystykq przejscia.

Dla uktadéw liniowych macierz funkcji przej$cia H(s) jest macierza symetryczng
o elementach zespolonych i w pelni opisuje dynamike uktadu. Znajac macierz funkcji
przej$cia, mozna przewidzie¢ odpowiedz uktadu na dowolne wymuszenie przytozone w
dowolnym punkcie konstrukeji, czyli na podstawie znajomosci widma wymuszenia mozna
okresli¢ widmo odpowiedzi

X(w) = H(w) F(jw) 4.7)
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Badany
uktad mechaniczny

Rys. 4.3. Schematyczne przedstawienie charakterystyki punktowej i = j
i charakterystyki przejscia i #j

Réwnanie postaci Z(s) = 0 nazywamy rownaniem charakterystycznym. Bieguny uktadu,
ktore opisuja czgstosci wlasne uktadu i wspoétczynniki thumienia dla tych czestosci, sa
definiowane jako pierwiastki rownania charakterystycznego. Bieguny uktadu wyznacza-
ne sg z rozwigzania zagadnienia wtasnego. W celu doprowadzenia do klasycznego zaga-
dnienia wlasnego nalezy zalezno$¢ (4.3) przedstawi¢ w nastepujacej postaci

(SA+B)Y (s)=F’(s) (4.8)

A0 M) L [M o] _[x] L_[o
“Imcl T o k| T x0T T)F (4.9)

Gdy F(s) = 0, zaleznos¢ (4.8) przedstawia ogdlng postaé problemu wilasnego. Znale-
zienie wartosci wlasnych polega na rozwiazaniu uktadu réwnan:

gdzie:

|aA+B|=0 (4.10)

Rozwigzanie problemu wtasnego prowadzi do wyznaczenia 2 zespolonych wartosci
wiasnych, podanych w postaci sprz¢zonych par pierwiastkow

A =diag(},;) =diag(5; + jo,) (4.11)

Pierwiastki te sa biegunami uktadu, w ktorych czesci rzeczywiste 8, sa wspotczynni-
kami thumienia, a @, sq czgstosciami wlasnymi thumionymi ukfadu. Z zaleznosci (4.11)
widac, Ze liczba czesto$ci wlasnych jest rowna liczbie stopni swobody uktadu. Informacja
ta ma istotne znaczenie przy modelowaniu uktadéw mechanicznych. Z kazda wartoscia
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wlasng zwigzany jest wektor wiasny, ktory otrzymujemy z rozwigzania zagadnienia wla-
snego

(sSA+B)Y(s)=0 (4.12)

gdzie za s nalezy wstawi¢ dana wartos¢ wlasna A .

Wektory wlasne w analizie modalnej sa postaciami drgan, nazywanymi tez wektorami
modalnymi lub wektorami przemieszczen modalnych i oznaczane przez '¥,.

Charakterystyke czestosciowa uktadu o wielu stopniach swobody mozna traktowac
jako sume charakterystyk uktadow o jednym stopniu swobody, jak to przedstawiono na
rys. 4.4.

Charakterystyke czestosciowa przedstawia si¢ w roznych uktadach wspotrzednych
jak pokazano to na rys. 4.5. Wykresy te otrzymuje si¢ po zalozeniu, ze wejsciem do
uktadu jest sita, a wyjsciem przemieszczenie. Tego typu charakterystyke nazywa si¢
rowniez podatnoscia dynamiczng. Podobne charakterystyki otrzymuje si¢ dla odpowiedzi
uktadu w postaci predkosci V(jw) zwana impedancjq lub przyspieszenia zwana inertan-
¢jq. Z uwagi na to, ze charakterystyki wyznaczane sa dla ruchu ustalonego, istniejg sciste
zwiazki pomiedzy tymi charakterystykami. Na przyktad zalezno$¢ migdzy charakterysty-
ka dla odpowiedzi uktadu w postaci predkosci a charakterystyka odpowiedzi uktadu
w postaci przemieszczenia okresla si¢ ze wzoru [135]:

mm/N

@, rad/s

Rys. 4.4. Charakterystyka amplitudowo-czgstosciowa uktadu o wielu stopniach swobody
jako ztozenie charakterystyk uktadéow o jednym stopniu swobody [135]
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Rys. 4.5. Przebieg funkcji przejscia dla uktadu o wielu stopniach swobody [135]: a) czg$¢ urojona
w funkcji czestosci, b) cze$é rzeczywista w funkcji czestoscei, ¢) amplituda w funkcji czestosci,
d) faza w funkcji czestosci, e) czes¢ rzeczywista w funkcji czgéci urojonej (wykres Nyquista)
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[V (jo)|=o|H(jo) (4.13)

arg(V (jw))=arg(H (jo+90°)) (4.14)

Podobne zaleznosci opisuja charakterystyki dla odpowiedzi uktadu w postaci przy-
spieszenia.

4.2. Model modalny z pomiarow drgan obiektu

W toku doswiadczalnym schematu (rys. 4.2) zawarto systematyke proponowana
w badaniach maszyn gérnictwa odkrywkowego. Badania eksperymentalne podzielono
na trzy grupy pomiaréw, okreslane skrétowo jako:

» skalowanie,
e urabianie,
* ruchy technologiczne.

Skalowanie jest pomiarem stosowanym w celu wyskalowania toréw pomiarowych.
Pomiar ten wykorzystuje si¢ rowniez do zbadania charakterystyk dynamicznych obiektu,
kiedy to drgania wzbudzone sa w sposob sterowany przez eksperymentatora. Taki spo-
sOb badania wtasciwosci dynamicznych obiektu jest przedmiotem eksperymentalnej ana-
lizy modalnej, ktdra przedstawiono w rozdziale 5.1.

Drgania wymuszane sa za pomoca kontrolowanego impulsu sity [5]. Impuls sily zada-
je si¢ raz w kierunku pionowym (rys. 7.3), a raz w kierunku poziomym (rys. 7.5). W badaniu
tym uzywa si¢ specjalnych sitomierzy podczepianych do kota czerpakowego i statego
punktu zwigzanego z gruntem. Podczas powolnego podnoszenia wysiggnika kota czerpa-
kowego zwigksza si¢ napigcie w sitomierzu. Po przekroczeniu okreslonej sity ulegaja
$cieciu walcowe kotki. Dla okreslonej predkosci podnoszenia wymuszenie ma charakter
niesymetrycznego impulsu tréjkatnego. Pobudzona takim impulsem konstrukcja nosna
wykonuje ruch drgajacy. W ten sposob, poza skalowaniem toréw pomiarowych, mozemy,
na podstawie analizy zarejestrowanych przebiegow drgan, okresli¢ czgstosci drgan swo-
bodnych i wspotczynniki thumienia. Impuls tego typu wywoluje drgania catej struktury
nosnej, bez wzgledu na jej czestotliwosci wiasne. Im krotszy czas dziatania, tym bardziej
widmo wymuszenia jest rozmyte. Teoretycznie dla impulsu Diraca widmo wymuszenia
jest nieskonczenie rozmyte, czyli wymuszane sa drgania o wszystkich czgstosciach. Tyl-
ko te czestosci, ktore pokrywaja si¢ z czestosciami wiasnymi sg podtrzymywane, a pozo-
state ulegaja szybkiemu wytlumieniu. W ten sposéb mozliwe jest okreslenie charaktery-
styki dynamicznej badanego obiektu. Dzieki tej metodzie skalowania udowodniono, ze
maszyny podstawowe mozna rozpatrywac jako obiekty liniowe o nielicznych, prawie
dyskretnych, poliharmonicznych widmach czgstotliwosciowych [33, 34, 5].

Druga grupa badan wiasciwosci dynamicznych maszyn s pomiary wykonywane pod-
czas eksploatacji, tj. podczas urabiania i wykonywania ruchéw technologicznych, np.
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jazda, obrot, zwodzenie. Badania tego typu sg przedmiotem eksploatacyjnej analizy mo-
dalnej, ktorej podstawy teoretyczne przedstawiono w rozdziale 5.2. Wiasciwosci dyna-
miczne obiektu wyznacza si¢ tutaj na podstawie analizy zmierzonych drgan, bez koniecz-
nosci pomiaru obcigzen bedacych zrodlem tych drgan. Podczas wykonywania tzw. ru-
chow technologicznych istotne sg stany rozruchu i hamowania. Jakkolwiek obecnie
w uktadach napedowych stosuje si¢ odpowiednie sterowania minimalizujace efekt nagte-
go wzrostu obcigzen. Ze wzgledu na duze gabaryty tych maszyn szczegdlng uwage nale-
zy zwrocié na rozruch jazdy, kiedy w wyniku bezwladnosci duzych mas wysiegnikéw,
masztow wychylenia tych elementdéw sg znaczne.






S. Identyfikacja modelu modalnego

5.1. Eksperymentalna analiza modalna

Parametry modalne identyfikowanego ustroju wyznacza si¢ na podstawie pomiaru
charakterystyk czestotliwosciowych zmierzonych podczas sterowanego wymuszenia drgan
uktadu i pomiarze odpowiedzi w postaci widma przyspieszenia drgan. Na podstawie zna-
jomosci widma odpowiedzi i wymuszenia dokonuje si¢ identyfikacji przebiegu charakte-
rystyk czgstotliwosciowych obiektu. W metodzie realizowanej w dziedzinie czestotliwo-
$ci, mozna wyznaczy¢ parametry modelu modalnego w otoczeniu pojedynczej czgstotli-
wosci wiasnej (metody SDOF) lub w wybranym pasmie czgstotliwosci, zawierajacym
wigcej niz jedng czestotliwos¢ wlasng (metody MDOF).

N I e y(t
b XG0 s Vo)

Rys. 5.1. Schemat uktadu dynamicznego z jednym wejsciem i jednym wyjs$ciem:
a) w dziedzinie czasu, b) w dziedzinie czestosci

Najczesciej stosowanymi charakterystykami uktadow mechanicznych sg charaktery-
styki czgstosciowe lub charakterystyki czasowe (rys. 5.1). Analiza sygnatow w dziedzi-
nie czgstosci jest jedna z podstawowych metod badania sktadu czesto$ciowego sygnatu.
Podstawowg transformacja sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny czgstosci jest trans-
formacja Fouriera, zdefiniowana jako szereg

x(t) = szc X (kAt) e/ ™Y1 (5.1)

k=—co

gdzie: X(kAt) — wspobtczynniki rozktadu w szereg Fouriera
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1 T2 j2mkAf
o — ] 4T !
X (et =— [ x(t)e 2™ (5.2)
/2

t — czas,
k — stata catkowita,
At — okres probkowania,
Af  — rozdzielczos$é czgstosciowa Af = 1/T,
T  — dhigosé probki.

Zbiér wspotczynnikow szeregu Fouriera X(kA?) jest nazywany widmem dyskretnym
przebiegu x(7), w przypadku kiedy funkcja x(#) jest okresowa. Widmo jest wielkoscig
zespolona, dla ktérej mozna wyrdzni¢ czg$¢ rzeczywista i urojona lub amplitudg i faze.
Jesli mamy do czynienia z funkcjami nieokresowymi, np. przebiegéw przejsciowych lub
sygnatéw losowych, traktuje si¢ je jak funkcje okresowe o okresie nieskonczenie dtugim.
Po zalozeniu, ze dtugos¢ probki T jest nieskonczona, podane wzory majg posta¢

x()= [ X(f)e’*™" df (5.3)
X(f)= [ x(t)e”*¥"at (5.4)

—o0

Wzér (5.4) nazywany jest catkg Fouriera i jest najczgsciej wykorzystywana postacig
transformacji sygnatu z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci. Pierwszy jest od-
wrotna transformacja Fouriera. Dla sygnatlow sprobkowanych podane wzory majg po-
staé

| fs/2 .
x(nAt) =—S_fj/2 X (f)e/ 2 gf (5.5)
X(f)= Y x(nhrye=i2im 5.6)

n=—oo

gdzie f; — czgstos¢ probkowania, f; = 1/Az.

Mierzony przebieg czasowy ma zawsze skonczony czas trwania i wowczas granice
sumowania we wzorze (5.6) maja wartosci skonczone i widmo ma skoficzona rozdziel-
czo$¢. W praktyce, ze zmierzonego przebiegu, wybiera sig, przez zastosowanie okna,
realizacje o czasie trwania 7. Z zalozenia okresowosci sygnatu, otrzymane widmo jest
dyskretne. W zwiazku z tym, na podstawie zaleznosci (5.5) i (5.6) mozna zdefiniowa¢
dyskretna transformacje¢ Fouriera
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N -1 j2nnk
x(nAt) = kzo X (kAf)e M (5.7)
1 N,-1 _Jj2mnk
X(kAf):[VJgo x(nAne (5.8)
gdzie: N; - liczba prébek w badanej realizacji,
n  — kolejny numer prébki w przebiegu czasowym,
k  — kolejny numer prazka w widmie.

Wyznaczenie dyskretnej transformacji Fouriera ze wzoru (5.8) wymaga wykonania
N2 operacji mnozenia i dodawania. W celu przyspieszenia obliczenia widma stosuje sig
algorytmy szybkiej transformacji Fouriera (FFT), ktore umozliwiaja zredukowanie liczby
operacji do N log,N,. Algorytmy te wymagaja liczby probek réwnej potedze 2, np.
1024 = 2'°. Algorytm FFT jest najczesciej uzywanym algorytmem przeksztatcenia sy-
gnatow z dziedziny czasu do dziedziny czgstotliwosci.

W eksperymentalnej analizie modalnej charakterystyki czgstotliwosciowe wyznacza
si¢ metoda wymuszenia losowego, harmonicznego lub impulsowego.

Metody te r6znig si¢ migdzy soba rodzajem stosowanego wymuszenia, sposobem prze-
prowadzenia eksperymentdéw oraz estymacji przebiegu charakterystyk.

Ze wzgledu na losowy charakter drgan mozna przyjmowac rozne miary efektow tych
drgan. W analizie sygnalow dynamiki konstrukcji rozr6znia si¢ migdzy innymi nastgpuja-
ce charakterystyki sygnatow:

* warto$¢ szczytowa danej realizacji procesu losowego x(f) w czasie od ¢, do 7,:

xmax

= max]]x(t)’, (5.9)

teltt

* warto$é Srednia, zwana rowniez momentem zwyklym rzedu pierwszego:

At—o0

123
Xe = lim i [x()at, (5.10)
h

* bezwzgledna wartos$¢ Srednia:

At—o0

— . 1%
Xy = Jim — tj |x(0)|dt, (5.11)
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* warto$¢ Sredniokwadratowa, zwana rowniez momentem zwyktym rzedu drugiego:

. 1%,
Xy = lim — [ x* @)t (5.12)
h

* warto$¢ skuteczna (RMS):

18
XpMS = Kir =\/Alrl£)n°°EJ.xz(t)dt. (5.13)
h

Dla sygnatow realizowanych w skonczonym czasie, parametr ten okresla si¢ z zalez-
nosci:

I
Xers = Xery = —Al—[ [ ®at, (5.14)
I

* wariancja, zwana momentem centralnym rz¢du drugiego, ma interpretacj¢ Sredniego
kwadratu odchylenia wartosci sygnatu od jego wartos$ci srednie;j:

Iy
o’ —lim [ [x®) = x5, (O] dt = xy — x5 (5.15)
At} :

Wartos$¢ bezwzgledna pierwiastka kwadratowego z wariancji nosi nazw¢ odchylenia
standardowego. W sygnale dynamiki konstrukcji rozrézniamy stata niezalezna od czasu,
statycznag i zmienna w czasie, dynamiczna, ktdra opisywana jest wlasnie przez wariancjg.
+ funkcja autokorelacji lub funkcja korelacji wlasnej — funkcja ta umozliwia okresle-
nie stopnia zaleznosci wartosci sygnatu w okreslonym czasie od wartosci w chwili

poprzedzajacej rozpatrywang chwilg o warto$ci opdznienia #

15}
R (0)= lim — [ x()x(t+7)dt (5.16)
At—o0 At "

Funkcja ta osiaga maksimum w zerze, jest funkcja malejaca dla procesdw, dla ktérych
warto$¢ $rednia jest rowna zeru, zmierza do zera, a dla procesow zawierajacych stalg
sktadowg zmierza do kwadratu tej wartosci. Funkcja autokorelacji dla 7= 0 jest rowna
wartosci Sredniokwadratowej x, = R, (0), a pierwiastek kwadratowy z funkcji autokore-

lacji dla 7= oo rowny jest warto$ci Sredniej sygnatu x, =,/R,,(c°) . Im wezsze jest pa-
smo czgstotliwosci widma sygnatu, tym bardziej istotne warto$ci przybiera funkcja w coraz
krotszym przedziale symetrycznym wokot zera (dla sygnatu typu biatego szumu funkcja
autokorelacji jest delta Diraca).
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» funkcja korelacji wzajemnej jest zdefiniowana jako miara podobienstwa w czasie
dwdch sygnatow:

/2
R_i{%)= 1122(%] [ x)y@+7)dt, (5.17)

—1/2

+ gestos¢ widmowa mocy (PSD) jest transformatg Fouriera jego funkcji autokorelacji:

S(f)=—= Jz_ J R (t)e?¥Tdr (5.18)

Przedstawia moc przypadajaca na przedziat czgstotliwosci o dtugosci df. W praktyce
ma zastosowanie funkcja, ktéra ma niezerowe wartosci dla > 0. Dla procesu ergodycz-
nego funkcja gestosci widmowej mocy moze by¢ wyznaczona jako warto$¢ srednio-
kwadratowa sygnalu po przejsciu przez filtr pasmowy o czestotliwosci f'i szerokosci
pasma Af

G.(f)= hmo—A—f lim — jx (t, f,Af)dt |. (5.19)

Ma zastosowanie do okreslenia struktury czestotliwosciowej sygnatu, a takze do wy-
znaczania modutu transmitancji uktadu. Jesli uktad opisany jest przez transmitancj¢ H(f)
i sygnat wejsciowy jest stacjonarny, to zachodzi zaleznos¢

2 Gwy
=—, 5.20
|H(f)| G (5.20)

W tym przypadku brak jest jednak informacji o przesunigciu fazowym sygnatow

* energia sygnalu
400
E= [ x*()dt, (5.21)
zgodnie z twierdzeniem Parsevala
e 2
E=[|X(f) df . (5.22)

W przetwarzaniu sygnatéw bardzo przydatna jest zalezno$¢ wiazaca rézniczkowanie
i catkowanie sygnatéw w dziedzinie czasu, z odpowiednimi operacjami w dziedzinie czg-
stotliwosci. Rézniczkowanie w dziedzinie czasu sygnatu jest rOwnowazne mnozeniu sy-
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gnatu przez wspdtczynnik j2nf'w dziedzinie czgstotliwoscei, natomiast catkowanie w dzie-
dzinie czasu odpowiada dzieleniu przezj2n f'w dziedzinie czgstotliwosci. Zwiazki te uta-
twiaja na przyktad wyznaczenie predkosci czy przemieszczenia drgan na podstawie po-
miaru przyspieszenia. Rzadziej stosuje si¢ operacje rozniczkowania ze wzgledu na wzmac-
nianie wysokoczestotliwosciowych szumoéw pomiarowych. Podczas wykonywania wy-
mienionych operacji nalezy pamigtac o przesunigciach fazowych, jakie wnosza do sygna-
h+r/21-n/2.

W metodzie wymuszenia harmonicznego charakterystyke czgstotliwosciowa de-
finiuje si¢ jako stosunek amplitudy drgan w ruchu ustalonym badanego obiektu do ampli-
tudy sity wymuszajacej. Zaktada si¢ przy tym, ze odpowiedz na wymuszenie harmonicz-
ne w stanie ustalonym jest funkcja harmonicznie zmienng o tej samej czgstotliwosci. Na
wyjsciu stosuje si¢ filtry umozliwiajace pomiar odpowiedzi jedynie dla czgstotliwosci
wymuszenia. Faza charakterystyki czgstotliwosciowej jest interpretowana jako przesu-
niecie fazowe miedzy funkcja harmoniczng na wejsciu oraz odpowiedzia uktadu. Mozna
wyr6zni¢ dwie metody wyznaczania charakterystyk czgstotliwosciowych na podstawie
pomiaréw za pomocg wymuszenia harmonicznego (rys. 5.2).

Pierwsza metoda polega na bezposrednim pomiarze amplitudy i fazy wymuszenia od-
powiedzi, a nastgpnie wyznaczeniu wartosci charakterystyki dla badanej czgstotliwosci

Rozpoczecie pomiaru

v

Wygenerowanie
fali harmonicznej

¥

Wzbudzenie drgan
ustalonych

v

Pomiar wymuszenia
i odpowiedzi

v

Zmiana
czestosci

Wyznaczenie
sktadowych widma

Obliczenie
charakterystyki

Zakonczenie
badan

Rys. 5.2. Algorytm wyznaczania charakterystyk czgstotliwosciowych
za pomocg wymuszenia harmonicznego
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przez okreslenie stosunku amplitudy wymuszenia do amplitudy odpowiedzi oraz wyzna-
czeniu roznicy ich faz. Po dokonaniu pomiaréw dla jednej czestotliwosci dokonuje si¢
zmiany czestotliwosci wymuszenia. Druga metoda polega na obliczeniu gestosci widmo-
wych wiasnych i wzajemnych, wymuszenia i odpowiedzi.

W wigkszos$ci znanych metod pierwszym krokiem procedury identyfikacji jest wyzna-
czenie odpowiedzi impulsowej uktadu, a nastepnie na podstawie jej znajomosci esty-
muje si¢ parametry modelu modalnego. Na rysunku 5.3 pokazano obraz impulsu, ktory
zastosowano w identyfikacji modelu modalnego nadwozia koparki wieloczerpakowej ko-
towej KWK 1200. Byto to wymuszenie styczne do obwodu kota czerpakowego, czyli
dziatajace w kierunku obwodowe;j sity urabiania. Odczyty z czujnikdéw rozmieszczonych
na zespotach koparki pozwalaja okresli¢ czgstotliwosci 1 postacie drgan. Na rysunku 5.4
pokazano przebieg zmian naprezen w pasie gérnym wysiggnika przeciwwagi. Z przebie-
gu tego mozna odczyta¢ nie tylko warto§¢ maksymalnego naprezenia, ale rowniez cze-
sto$¢ drgan podstawowych wysiggnika. Z samego wykresu, bez analizy widmowej, moz-
na obliczy¢, ze czestos¢ drgan wynosi ok. 0,6 Hz. Pozostaje jedynie okresli¢ jaka jest
posta¢ tych drgan. Teoretycznie moga by¢ postacie drgan gietnych z r6zng liczba potfal.
Czesto w tego typu maszynach posta¢ drgan po prostu wida¢. Wysiggnik pobudzony drga
stosunkowo dtugo, jak wida¢ na wykresie (rys. 5.4). W innych przypadkach, aby okresli¢
wlasciwa posta¢ drgan, nalezy rozmiesci¢ wigksza liczbg czujnikow.
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Rys. 5.3. Impuls sily zadany na obwodzie kota czerpakowego podczas badan koparki KWK 1200
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Rys. 5.4. Przebieg zmian naprezen wysigegnika przeciwcigzaru od impulsu sity
na kole czerpakowym

5.2. Eksploatacyjna analiza modalna

Parametry modelu modalnego wyznacza si¢ na podstawie rejestracji odpowiedzi przy
nieznanych wymuszeniach eksploatacyjnych. Metody identyfikacyjne, oparte na pomia-
rach eksploatacyjnych, mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy [135]:

» na bazie korelacji wlasnej 1 wzajemnej sygnatow,
* na bazie funkcji autoregresji dla sygnalow odpowiedzi,
* w podprzestrzeni stochastyczne;j.

W metodzie LSCE (Least Squares Complex Exponential), do wyznaczenia parame-
tréw modelu modalnego, przebieg funkcji korelacji aproksymuje si¢ suma zanikajacych
wyktadniczo funkcji harmonicznych. Metoda ta, stosowana do odpowiedzi impulsowe;j
uktadu, jest dobrze znang technikg w klasycznej eksperymentalnej analizie modalnej, da-
jaca estymatory globalne biegunéw uktadu. Mozna udowodnié, ze funkcja korelacji wza-
jemnej moze by¢ wykorzystana w identyfikacji parametrow modelu modalnego, w spo-
sob podobny jak odpowiedz impulsowa uktadu [135]. W tym celu rozwazamy rownanie
dynamiczne uktadu w postaci

Mx +Cx+Kx=f(1) (5.23)
gdzie: M, C, K — macierze mas, thumienia i sztywnosci,
X,x,x  — wektory przyspieszen, predkosci i przemieszczen,

f(?) — wektor sit wymuszajacych.
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Rownanie (5.23) mozna przeksztatci¢ do wspétrzednych gtéwnych, stosujac transfor-
macj¢ dang wzorem

n
x(1)=Yq(t)=> ¥,q,(1) (5.24)
r=1
gdzie: ¥ — macierz modalna, ktorej kolumny sa postaciami drgan wtasnych odpowia-
dajacych danej czestotliwosci wiasnej,
q,(t) — wspodtrzedna giéwna (modalna).
Po zatozeniu, ze ttumienie jest mate lub proporcjonalne, po podstawieniu zaleznos$ci
(5.24) do réwnania (5.23) i pomnozeniu przez W7, otrzymuje si¢ rozprzezony uktad row-
nan w postaci

.. 1
4, (0+26,0,,9,(0+ 0,4, =—¥/1(1) (5.25)
r
gdzie: @, — r-ta czgstos¢ drgan wiasnych,
¢ — modalny wspotczynnik thumienia dla 7-tej postaci drgan,
m,. — masa modalna.

A

Rozwiazanie rownania (5.25), po zatozeniu zerowych warunkdéw poczatkowych dla
dowolnego wymuszenia, mozna zapisa¢ w postaci splotu

q, ()= [ Y] f(x)g,(t-T)dT (5.26)

—oo

gdzie g (1) =0 dla <0,

g, ()= eXp(—é’_a)m.[) sinw,, dla >0,

rrd
0, =0, 1_53 — czesto$é drgan wiasnych thumionych.

Korzystajac z rozwiazania (5.26), okreslajacego wspdtrzedne modalne do wyznacze-
nia rozwiazania we wspotrzednych uogolnionych x(¢), otrzymujemy:

n t
x()=Y¥, [ Y] f(x)g,(t-1)dT (5.27)
r=1 —oo0
gdzie: n — liczba postaci drgan uwzglednianych w rozwiazaniu.

W celu okre$lenia parametréw modelu modalnego przedstawia si¢ zaleznos¢ funkcji
korelacji wzajemnej od impulsowej funkcji przejscia, ktora to funkcje stosuje si¢ w kla-
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sycznej analizie modalnej. Funkcj¢ korelacji wzajemnej dla dwdch sygnatéw odpowiedzi
w punkcie 7 i j otrzymuje si¢ w postaci sumy zanikajacych wyktadniczo funkcji harmo-
nicznych [135]:

lIJir G Jr

mra)rd

R,-J-(T>=21 exp(=£,@,,T)sin(@,,T +9,) (2L28)

gdzie nowy kat przesunigcia fazowego ¥, oraz stata Gj,, dane sg wzorami

I
tgd =2 5.29
g0, 7. (5.29)

]rs = 2a)rd (grwnr +§ o, )

sons

_ 2 2 2
Jrs = (wsd i wr([ ) + (érwnr + éswns )

1
lII'. n n —
- Zzﬁjl\rv(lr2<x+Jl2s) 2 (530)

G, =
mrwrd s=1k=1
oW

Jkrs —
my

Metoda LSCE identyfikacji parametrow modelu modalnego jest metoda realizowana
w dziedzinie czasu, ktora daje globalne oszacowanie parametrow modelu w postaci czg-
stosci wiasnych i modalnych wspétczynnikoéw thumienia. Metoda ta zostata po raz pierw-
szy opublikowana w pracy [12]. Podstawa do wyznaczenia modeli modalnych w tej me-
todzie jest zmierzony przebieg impulsowej funkcji przejscia, w metodzie identyfikacji na
podstawie pomiaru odpowiedzi uktadu na nieznane wymuszenie, impulsowa funkcja przej-
$cia jest zastgpowana przez funkcje korelacji wzajemnej.

5.3. Kryteria zgodnos$ci modeli modalnych ukladow
mechanicznych

W procesie dostrajania modelu numerycznego MES do modelu modalnego z ekspery-
mentu poréwnuje si¢ czestosci drgan lub lepiej charakterystyki czgstotliwosciowe obli-
czone ze zmierzonymi. Zwykle btad z poréwnania czgstotliwosci nie powinien przekra-
cza¢ 1%.



5.3. Kryteria zgodnosci modeli modalnych ukladow mechanicznych 57

Drugim istotnym elementem modelu modalnego jest poréwnanie postaci drgan otrzy-
manych z modelu MES z postacig drgan z eksperymentu. W tym celu stosuje si¢ odpo-
wiednie kryteria zgodno$ci. Wsérdd najczesciej stosowanych mozna wymienic:

+ wspoélezynnik MAC (ang. Modal Assurance Criterion) jest wspdtczynnikiem kore-
lacji zdefiniowanym dla wektoréw okreslonej postaci drgan otrzymanej z analizy MES

i z eksperymentu

(Y7 ¥5)”
(i) (PS5 ¥)

MAC®™ (i, j)= (5.31)

gdzie: W - i-ty wektor wlasny otrzymany z analizy numerycznej MES,
\pje — J-ty wektor wlasny otrzymany z eksperymentu.

Wspolczynnik ten moze by¢ wyznaczony dla kazdej kombinacji postaci drgan. War-
to$¢ tego wspotczynnika zawiera si¢ w przedziale [0, 1]. W przypadku pelnej zgodnosci
wspotczynnik ten przybiera warto$¢ 1, przy braku zgodnosci przyjmuje wartos¢ 0.
W praktyce przyjmuje si¢ za dobra zgodnos¢, kiedy wspétczynnik ten jest nie mniejszy
od 0,8.

Innym kryterium zgodnosci postaci drgan jest kryterium ortogonalnosci wzajemne;j
wektoréow modalnych modelu MES z eksperymentalnym, wowczas obliczamy wspot-
czynniki COM i COK oraz MOM i MOK:

COM =¥ “TM¥* (5.32)
COK =¥ TK¥* (5.33)
MOM =¥ "My ¢ (5.34)
MOK =¥ "K¥* (5.35)

gdzie M, K — macierze mas i sztywnosci modelu MES.
Dobra korelacja jest wtedy kiedy wspotczynniki, poza gtéwna przekatna, sa bliskie
zera.






6. Modele dyskretne maszyn
gornictwa odkrywkowego

Analiza zagadnien dynamicznych moze dotyczy¢ catego nadwozia, podwozia lub ich
wydzielonych fragmentow.

Struktura nadwozia sktada si¢ z nastgpujacych zespotow:

+ platformy nadwozia o strukturze blachownicowo-belkowe;j, wspartej na fozu kulowym
lub zestawie wozkow,

+ masztu o strukturze belkowo-kratownicowej lub pylonu o strukturze blachownicowej,

« wysiggnika organu urabiajacego o strukturze belkowo-kratownicowe;j,

« wysiggnika przeciwwagi o strukturze belkowo-kratownicowej,

« ciggna kratownicowego,

+ zespotu zawiesi, lin, trawersy.

W zaleznosci od celu i zakresu analizy zagadnien dynamicznych opracowuje si¢ mo-
dele dyskretne o réznym stopniu ztozonosci. Mozemy tutaj wyrdznic:

* modele ztozone z elementow sztywnych, elementow sprezystych i thumiacych,
* modele ztozone z elementéw podatnych belkowych,

* modele belkowo-powlokowe,

* modele powlokowe,

* modele brylowe.

Obecnie, ze wzgledu na duze moce obliczeniowe programow i sprzgtu komputerowe-
go, modele dyskretne oparte sa na powlokowych elementach skonczonych. Budowa ta-
kiego modelu jest bardzo pracochlonna, lecz pozwala §ledzi¢ zarowno lokalne, jak i glo-
balne postaci odksztatcen i naprezen. Modele belkowe czy powlokowe uzupelniane sa
calg paleta elementow specjalnych, jak skupione elementy masowe, sztywne elementy
skoficzone, elementy typu sprezyna, elementy typu thumik, elementy kontaktowe (typu
GAP). Na przyktadach przedstawiono modele dyskretne, stosowane w analizie rzeczy-
wistych konstrukcji maszyn podstawowych gornictwa odkrywkowego.

6.1. Zredukowane modele belkowe

Zgodnie z zasadami redukeji buduje si¢ uproszczone modele nadwozi maszyn podsta-
wowych. Model taki sklada si¢ z pojedynczych belek (pretow), ktore zastepuja wysiegni-
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ki, maszty, pylony, ciggna analizowanego nadwozia. W okreslaniu charakterystyk zastep-
czych belek (pretow) wykorzystuje si¢ rownos¢ energii (odksztalcenia, kinetycznej, po-
tencjalnej) uktadu zastgpczego w stosunku do zastgpowanego obiektu. Czgsto przyjmuje
si¢ uproszczenia dotyczace rozktadu sztywnosci, masy wzdhuz zredukowanego elementu
belkowego. Element zastgpczy zwykle ma staly przekroj, zachowuje jedynie sztywnos¢
globalng na zginanie i skr¢gcanie oraz mase.

Modele zredukowane znajduja zastosowanie do modelowania pewnych mniej istot-
nych w danej analizie fragmentow nadwozia. Na przyktad w analizie tylko wysiggnika
kota czerpakowego, wysiggnik jest modelowany doktadnie, a pozostale zespoty jako ukta-
dy zastgpcze.

Zaletg zredukowanych modeli jest ich prostota, szybkos¢ przeprowadzania obliczen
numerycznych, mozliwo$¢ wykonania analiz wieloparametrowych, optymalizacji.

Wada tych modeli jest brak mozliwosci analizy zjawisk lokalnych (lokalne postaci
drgan pretow), lokalnych koncentracji naprezen, brak mozliwosci analizy zjawisk falo-
wych. Pracochtonny i wymagajacy duzego doswiadczenia jest sam proces redukcji para-
metréw obiektu na parametry modelu zastgpczego.

6.2. Modele belkowe

W modelu belkowym kazdy element konstrukcyjny wysiggnika o strukturze pretowe;j
zastgpowany jest jednym lub kilkoma elementami skonczonymi belkowymi. Modele bel-
kowe sa powszechnie stosowanym sposobem modelowania konstrukcji wysiggnikow lub
masztow ztozonych z duzej liczby pretdw. Problemem, w czysto belkowym modelowaniu,
s obszary o blachownicowej strukturze, jak konstrukcja platformy nadwozia, czy obszar
wokot zabudowy kota czerpakowego, a w przypadku nadwozi koparek tafncuchowych
blachownicowa konstrukcja prowadzenia tancucha.

Analiza statyczna za pomocg modeli belkowych umozliwia zwymiarowanie przekro-
jOW pretow wysiggnikow oraz masztow. Za pomoca modeli belkowych mozna wykona¢
analize dynamiczng zar6wno drgan globalnych, jak i lokalnych poszczegdlnych pretow.

Modele belkowe nie okreslaja lokalnych rozkladéw naprezen w obszarze polaczen
pretow i blach weztowych. Daja wyniki daleko odbiegajace od rzeczywistych w obszarach
krétkich belek lub konstrukcji blachownicowych, ktére trudno zastapi¢ jakim$§ zastep-
czym przekrojem. W analizie dynamicznej i statycznej nie uwzgledniaja rzeczywistej sztyw-
nosci weztow konstrukcyjnych.

Modelowanie elementami belkowymi jest mozliwe tylko w przypadku stosowania pro-
graméw opartych wytacznie na elementach belkowych. Obecne programy, oparte na
metodzie elementéw skonczonych, umozliwiajg opracowywanie modeli mieszanych bel-
kowo-powlokowych.

Na rysunku 6.1 pokazano widok koparki SRs 1200, a na rysunku 6.2 model belkowy
wysiegnika kota czerpakowego tej koparki.
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Rys. 6.2. Model belkowy wysiegnika kota czerpakowego koparki SRs 1200
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6.3. Modele dyskretne powlokowo-belkowe

Modelowanie elementami powlokowo-belkowymi pozwala unikna¢ wiekszos$ci pro-
blemdéw wystepujacych podczas modelowania tylko elementami belkowymi. W obszarach
o strukturze blachownicowej stosuje si¢ elementy powtokowe. Réwniez w obszarach
szczegoblnie istotnych do analizy wysoko obcigzone wezty modeluje si¢ elementami po-
wlokowymi. Same wysiegniki, maszty, ciegna kratowe modeluje si¢ elementami belko-
wymi, a nadwozie zbudowane z wysokich dzwigarow, platformy, zabudowy kot czerpa-
kowych czy tancucha modeluje si¢ za pomoca elementow powtokowych.

Zaleta tego modelowania jest prosty sposob tworzenia modeli kratowo-belkowych
wysiggnikow, masztow, ztozonych zwykle z duzej liczby pretow. W latwy sposdéb mozna
okresli¢ (zwymiarowac) przekroje zgodnie z obowiazujacymi normami, ktore przystoso-
wane sg z natury do wymiarowania konstrukcji pregtowych.

W tworzeniu modeli mieszanych, belkowo-powtokowych, wymaga si¢ jedynie wtasci-
wego sposobu taczenia tych elementow. Jezeli na przyktad, wezet zbiegajacych si¢ pre-
tow (tzw. weztdwka) jest modelowany elementami powlokowymi, a same prgty w pew-
nej odleglosci od wezta elementami belkowymi, to problemem staje si¢ odpowiednie pota-
czenie elementéw powlokowych z elementami belkowymi. Wynika to ze znikomej sztyw-
nosci lokalnej na zginanie elementu powlokowego w miejscu pofaczenia ze stosunkowo
sztywnym elementem belkowym.

Na rysunkach 6.3 i 6.4 pokazano widok zmodernizowanej koparki SchRs 800, obecnie
KWK 800. Do analizy wytrzymatosciowej i dynamiki zastosowano model dyskretny bel-
kowo-powtokowy (rys. 6.5). Powtokami modelowana byta platforma nadwozia (rys. 6.6,
6.7) i obszar wokot kota czerpakowego (rys. 6.8). Wida¢ w platformie wyprowadzenia
powlokowe przekrojow stupow, ktore przechodza w elementy belkowe.

Innym przyktadem modelu belkowo-powlokowego jest model nadwozia koparki KWK
1200M. Widok koparki pokazano na rysunku 6.9, a jej model dyskretny na rysunku 6.10.
Zastosowano model powlokowy do catego wysiegnika kota czerpakowego oraz gérnego
i dolnego fragmentu masztu. Natomiast pozostata czgs¢ masztu, ciggno kratowe i wysig-
gnik kabiny operatora dyskretyzowano elementami belkowymi.

Na kolejnych rysunkach 6.11 i1 6.12 pokazano przyktad zastosowania modelu powto-
kowo-belkowego przygotowanego do analizy statyki i dynamiki nadwozia koparki tancu-
chowej KW 2540.

6.4. Dyskretne modele powlokowe

Dyskretyzowanie catych konstrukcji nosnych powtokowymi elementami skonczonymi
umozliwia uzyskiwac¢ modele najbardziej zblizone do rzeczywistych obiektow. Modelo-
wanie to jest bardzo zmudne i pracochtonne, lecz efektywne. Obecne programy kompu-
terowe, jak UG, I-DEAS, Pro/E, CATIA, MSC/PATRAN&MSC/NASTRAN, maja kil-
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Rys. 6.4. Widok koparki KWK 800
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Rys. 6.6. Model geometryczny platformy
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6.4. Dyskretne modele powlokowe

Rys. 6.7. Model dyskretny powtokowy platformy nadwozia

Rys. 6.8. Model belkowy wysiggnika kota czerpakowego z fragmentami wokét kota

modelowanymi elementami powlokowymi
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Rys. 6.9. Widok koparki KWK 1200M
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Rys. 6.10. Model dyskretny belkowo-powlokowy nadwozia koparki KWK 1200M
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Rys. 6.11. Widok koparki tancuchowej KW 2540

ka narzedzi, znacznie utatwiajacych opracowywanie geometrycznych modeli powierzch-
niowych i dyskretnych powtokowych.

Modele te umozliwiaja obliczenia statyczne i dynamiczne. Przyktadem konstrukcji
nadwozia i podwozia dyskretyzowanego elementami powtokowymi jest koparka BWE
700L, projektowana przez POLTEGOR-PROJEKT, na rzecz kopalni wegla brunatnego
w Neyveli India. Na rysunku 6.13 pokazano widok ogélny koparki, na rysunku 6.14 pod-
stawowe zespotly koparki, a na rysunkach 6.15+6.20 powlokowy model nadwozia i podwozia.

W przypadku podwozi zagadnienia dynamiczne nie odgrywaja az tak istotnej roli, jak
w zespotach - nadwozi. Niemniej jednak na tym zespole wspiera si¢ nadwozie, ktorego
drgania i wahania przenosza si¢ przez tozysko obrotu na ustrdj nosny podwozia. Dla
elementdéw podwozia istotne znaczenie ma zmiana obciazen, wynikajaca z obrotu nadwo-
zia, powodujacego przemieszczanie si¢ Srodka mas. Ponadto, znaczne obciazenia, row-
niez o charakterze zmiennym, pojawiaja si¢ podczas jazdy na zakrecie.
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Rys. 6.12. Model dyskretny belkowo-powlokowy nadwozia koparki tancuchowej KW 2540
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Rys. 6.13. Widok ogolny koparki kotowej BWE 700L

5

1 — wysiegnik kota czerpakowego
2 - platforma z masztem

3 — wysiegnik przeciwwagi A
4 — wysiegnik zrzutujacy

5 — rama portalowa podwozia
6 — zestawy gasienicowe

Rys. 6.14. Podstawowe zespoly konstrukcji nosnej koparki BWE 700L
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Rys. 6.16. Model dyskretny powlokowy nadwozia koparki BWE 700L
platforma, pylony i wysiegnica
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Rys. 6.18. Model dyskretny powlokowy wysiggnika przeciwwagi
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Rys. 6.19. Model dyskretny powlokowy wysiggnika zrzutowego
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Rys. 6.20. Model dyskretny powtokowy ramy portalowej podwozia



7. Eksperymentalna analiza modalna drgan
wieloczerpakowej koparki kolowej

W celu zweryfikowania przyjetej metody wykonano pomiary na koparce KWK 1200M.
Do pomiardéw stosowano uktady tensometryczne i akcelerometryczne, rozmieszczone na
calej konstrukcji nadwozia koparki.

7.1. Uklad pomiarowy

Pomiary prowadzono z zastosowaniem czujnikdw przyspieszen i tensometréw roz-
mieszczonych w odpowiednich miejscach struktury no$nej koparki. Prowadzono pomiary
drgan zaréwno dla catej koparki, jak i dla poszczegdlnych zespotow, tj. wysiggnika kota
czerpakowego i wysiggnicy. Na rysunku 7.1 pokazano rozmieszczenie czujnikow przy-
spieszen podczas pomiaru drgan catej koparki, a w tabeli 7.1 zamieszczono ich opis.

Przy takim rozmieszczeniu czujnikow pomiar prowadzono dla nastgpujacych stanow:
a) skalowanie tordw pomiarowych przy wymuszeniu sita pionowa na koncu czerpaka,
b) skalowanie toréw pomiarowych przy wymuszeniu sita pozioma na koncu czerpaka

w jego dolnym potoZeniu,
¢) podczas wykonywania ruchéw roboczych,

- .]aZdY>

— obrotu nadwozia,

— zwodzenia wysiggnika kota czerpakowego,

d) podczas urabiania.

Pomiary podczas skalowania torow pomiarowych byty podstawa do analiz dynamicz-
nych przy obciazeniach zdeterminowanych. Podczas tego typu pomiaréw drgania wywo-
tywane sg na skutek znanego wymuszenia.

7.2. Skalowanie toréw pomiarowych

Podczas okreslenia odpowiedzi uktadu od znanych obciazen wykonuje si¢ skalowanie
toréw pomiarowych. Skalowanie prowadzi si¢ dla obciazen pionowych i poziomych, dzia-
tajacych w osi kola czerpakowego. Na rysunku 7.3 pokazano widok koparki podczas
skalowania sita pionowa. Proces skalowania polega na wymuszeniu drgan koparki impul-
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Rys. 7.1. Rozmieszczenie czujnikéw przyspieszen
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Tabela 7.1. Opis punktéw pomiarowych przyspieszen

Nr kanatu Miejsce Kierunki mierzonych

przyspieszen

1 Lewy koniec wysiegnika przeciwcigzaru Pionowe

2 Prawy koniec wysiggnika przeciwcigzaru Poziome poprzeczne

3 Pionowe

4 W osi kota czerpakowego po prawej stronie Poziome poprzeczne

5 Pionowe

6 W $rodku rozpigtosci wysiegnika kota czerpakowego Pionowe

7 po prawej stronie Poziome poprzeczne

8 Gérny prawy punkt wysiggnicy Prostopadle do ptaszczyzny

wysiggnicy
10 Poziome poprzeczne
9 Gorny lewy punkt wysiggnicy Prostopadle do ptaszczyzny
wysiggnicy
12 Na $rodku dlugosci wysiegnicy Poziome poprzeczne
po prawej stronie

11 Goérny prawy punkt masztu Poziome wzdluzne

16 Poziome poprzeczne

13 Goérny lewy punkt masztu Poziome wzdtuzne

14 W $rodku rozpigtosci wysiggnika kota czerpakowego Pionowe

po lewej stronie
15 W osi kota czerpakowego po lewej stronie Pionowe

sem sity o okreslonej wartosci. Do czerpaka podwieszany jest dynamometr (rys. 7.4),
w ktérym podczas podnoszenia wysiggnika podlegaja scigciu odpowiednio dobrane kotki.
Rejestrowany jest impuls wymuszajacy drgania. Podobnie wykonuje si¢ pomiary skaluja-
ce od obciazenia dzialajacego poziomo, poprzecznie do ptaszczyzny kota czerpakowego.
Podczas pomiarow rejestrowano réwniez przemieszczenia pionowe i poziome z doktad-
noscia 0,5 cm.

Prébe skalowania prowadzono dla kilku réznych wartosci obciazen, co pokazano
w tabeli 7.2. W wyniku pomiaréw podczas skalowania otrzymujemy przebiegi przyspie-
szen (rys. 7.7) i naprezefi, w okreslonych punktach konstrukcji nos$nej od wymuszen sitg
o znanej wartosci. Dzigki temu, w dalszych pomiarach, mozemy okresli¢ zmiany napre-
zen od zmiennych sit urabiania.

Zestawienie maksymalnych amplitud naprezen podczas skalowania zamieszczono
w tabeli 7.3.
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Rys. 7.2. Rejestrator LX-10 potaczony
z laptopem (a), widok czujnikow
pomiarowych: na wysiggnicy kanat 9 (b),
na wysiegniku przeciwcigzaru kanat 2 i 3 (c)

Tabela 7.2. Zestawienie pomiardw przy skalowaniu
koparki KWK 1200M

Nr pomiaru Kierunek obciazenia Sita scinajaca, kN
1 Pionowy ~110
2 ~145
3 ~151
4 ~178
5 ~99
6 ~105
7 Poziomy ~52
8 ~78
9 ~81
10 ~99
11 ~101
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Rys. 7.3. Widok koparki podczas skalowania sita pionowa, z lewej strony kamera
do rejestracji przemieszczen pionowych

Rys. 7.4. Widok przyrzadu, w ktérym kotki ulegaja scinaniu przy okreslonej sile
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Rys. 7.6. Skalowanie sita pozioma z rejestracja przemieszczen poziomych



03
Pt
2 ANANNNAANNT TV V\"’\M
Sl Ay gy aa WAV ML gtV | WA -
o TFYPyyuvy NAVAVAVAY, ANV
0
K2 [misy -2 “ I s "'l' W i Vit Lf“l'“ 'ul W W
-4
0
K3 [mish07
AANANNVV VNNV ARNANNNMN NN AAANNAN AN AN AAAAATAAAT AN A A AN S
» “""J‘MNW\NWW\/\N\I\N\N\
[
K4 [mis?]-08
1,6 [
b ﬂ"mW\/V\/VV\/\N\I\NV\/\/\NW
ISANANANAANS AN AN AT AN U AUAA N AN AAA N N AP A LA A A L L i A A T
K5 [mis?] 08—y
0
1
K6 [mis? 054 3 asr AN A L ASA RIS NN AN AN PN AR A AR s st A i - 0 [ o
[mfs’] 05 YA L aava oy S o aVad N S~ Mg ot P
0
04
02 ) s A Fat
K7 Unmzl va"hi’““Ja\‘“\~r/‘~v \\/A\mﬂ.J’\‘*J S \wgf\\.m\Jr\~\i/r \‘J~//‘“*\“,r“~f‘\_/’ S \\drhf,‘\-/"—_"klﬁ““_“"\x\J"\a/ \wJNJJ\W//mf'\
0
02
0
K8 [mis? -1
2
0 40 80 120 160

t [Sec]

Rys. 7.7a. Przebiegi przyspieszef podczas skalowania toréw pomiarowych przy wymuszeniu sita pionowa

yodmouviuod mo.10) 21uDMOIDYS "7/

6L



03
Ko [y ol AAAnAnnnnsnnanafan A
\}VHUUUUVUUUUVUUUUUUVVUVUVV\NV\ANVVV VAV GVVIVAVAY S A A A A A AU VVIVA VYA AV VvV V.V VP PP VPP Wy Vv v
03
30
K10 [mis?] o4
-30
o
K11 [mis?-07
14 LM\NW/VWWW\M\MWWW ANt A]
02
ol Ll
K12 [mlszl WWWWWWMM
-0, L
04
02
s et ol A AN AR AR R N O
A LAALARRRARAR AR uvwwwwwuwuuuwwv TV OV AAA oo v
02
12
05—
2 O
K sl UMW AN i PN i TN |l TN e TN ﬂ
06
0
2 AN AANAAAMAANDAANADNNNMNALNANAADDA P .WN
K15 [mfs’]-0,54 vuvuvuvuuVVVV\JU\[\JVVVVV\‘JVVvvvvvv AAAAAAALSS
1-,14 W‘uk
K16 [mis?] 07
° 40 80 120 160

Rys. 7.7b. Przebiegi przyspieszen podczas skalowania toréw pomiarowych przy wymuszeniu sita pionowg

t [Sec]

08

[oamopoy 1yapdoy [>moypdiazoojaim und.ip puppow PZIPUD DUIDIUIWAIASYH L



7.2. Skalowanie toréw pomiarowych 81

o1 {R
" ﬂ A MMMMAﬂMnMﬂMMMMW\HMMMMMMMhhnnnnnhnannnm\nnnnnnnmmm\nr\mnnmnm\mmnmm
v WvUWWUWWUWUWWWWWWWWVWWV"WWVVVVWVWWWWWWWWWWWWW Sl

-0.1 l,
0.2
30 60 9 120 150
t[s]
Rys. 7.8. Przebieg przyspieszen pionowych z punktu 05 w skalowaniu
sita wymuszajaca pionowa F = 50 kN
~—0.06
K
E
8
X
0.04
0.02
g I WW
0.5 1 1.5 2 25 3
f[Hz]

Rys. 7.9. Widmo harmoniczne przebiegu przyspieszen z kanatu 05 (drgania pionowe),
czestotliwos¢ dominujaca f= 0,61 Hz
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Rys. 7.10. Przebieg przyspieszen w punkcie 04 (pomiar b003), przy skalowaniu
sita wymuszajaca boczng F = 60 kN
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Rys. 7.11. Widmo harmoniczne przebiegu przyspieszen podczas skalowania sita pozioma
(pomiar b003) w punkcie 04, czgstotliwos¢ dominujaca f= 0,87 Hz



Tabela 7.3. Maksymalne warto$ci naprezen odczytane podczas skalowania sila pionowa i pozioma, dla koparki KWK 1200M, w MPa

Wysiegnik Maszt Ciegna Maszt Ciggna Ucho
przeciwwagi tylny goérne glowny tylne masztu
gléwnego
Nr Sila Zginanie | Zginanie Sciskanie Sciskanie | Rozciaganie | Rozciaganie | Stup | Stup Prawe Lewe
pomiaru [kN] pionowe poziome stupa stupa ciggna ciegna prawy | lewy
prawego lewego prawego lewego
CHO4 CHO5 CHO06 CHO7 CHO8 CHO09 CHI10 | CH14 | CHI2 CH13 CH15
ZVP ZHP SPS SLS RPCG RLCG RIP RIL RPGP RPGL ZLUcho
do1 100 7,9 0,4 2,8 2,4 4,0 3,75 (7,5) 1,6 1,2 4,0 3,75 2,4
d02 @ 150 10,5 0,8 5,0 4,5 55 8,0 2,9 1,9 7,0 7,0 3,75
do3 z 150 11,0 0,5 4,0 4,0 6,0 7,5 25 1,8 6,5 6,5 3,75
do4 E 180 12 0,5 4,5 5,0 7,0 8,0 2,5 2,3 7,0 7,5 3,75
d05 100 8,0 0,7 3,0 3,0 4,0 5,0 2,0 1,2 4,5 4,0 3,0
d06 100 ] 0,4 2,4 2,4 3,0 4,0 1,25 0,9 3,0 3,75 24
do7 50 0,9 4,0 0,6 1,0 0,8 2,0 1,2, 1,2 0,9 1,0 6,0
dog g 80 2,4 6,0 1,2 1,0 2,0 4,0 2,5 1,8 1.5 2,0 10,0
do9 2 80 2,4 6,0 1,4 1,2 1,5 4,0 2,4 2,8 1.5 1.3 9,0
d010 £ 100 3,0 7,0 1,4 1,4 L7 2,2 3,0 3,0 1,8 1,8 12
do11 100 3,0 6,0 1,6 1,4 1,8 2,4 3,2 2,8 1,8 1,8 12
W tabeli uzyto nastepujacych oznaczen:
CH4 - CH15 — nr kanatu,
ZVP, ZHP — oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen od zginania w ptaszczyznie pionowej (V), poziomej (H) na wysiggniku przeciwwagi,
SPS, SLS - oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen $ciskajacych w prawym, lewym stupie masztu tylnego
RPCG, RLCG — oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen rozciagajacych prawego, lewego ciegna gérnego,
RIP, RIL — oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen $ciskajacych prawego, lewego stupa masztu gtéwnego (wysiggnicy),
RPGP, RPGL — oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen rozciagajacych prawego, lewego ciggna tylnego,
ZLUcho — oznaczenie tensometru do odczytu odksztatcen w uchu mocowania masztu gtéwnego (wysiggnicy).

yodmouvruod Mo.10] 21UDMOIDYS 7/

€8
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Drgania gietne wysigegnika kola czerpakowego w plaszczyznie pionowe;j
W celu okreslenia czestotliwosci drgan gigtnych w plaszczyznie pionowej wysig-
gnika kota czerpakowego porownano przebiegi drgan pionowych w punkcie 05 1 06. Na
rysunku 7.12 pokazano przebiegi tych drgan, a na rysunku 7.13 ich charakterystyke czg-
stotliwosciows, otrzymang podczas skalowania sita pionowa przytozona w osi kota czer-
pakowego. Z analizy czgstotliwosciowej wynika, ze sa to drgania na poziomie 2,1 Hz.
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Rys. 7.12. Drgania pionowe wysiggnika kota czerpakowego podczas skalowania sita pionowa
przylozong w osi kota czerpakowego odczytane z punktu 05 i 06
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Rys. 7.13. Widmo harmoniczne drgan wysiggnika kota czerpakowego podczas proby skalowania
sita pionowa przytozong w osi kota czerpakowego w punkcie 05 i 06
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Drgania skretne wysiegnika kola czerpakowego

W celu okreslenia czgstotliwosci drgan skretnych wysiegnika kota czerpakowego
poréwnano przebiegi drgan pionowych w punkcie 05 i 15. Na rysunku 7.14a pokazano
przebiegi tych drgan otrzymane podczas skalowania sitq pozioma przytozona do czerpaka
w dolnym jego potozeniu. Wida¢, ze w pierwszym momencie podczas proby skalowania
sifg poziomg wysiegnik drga skretnie, przebiegi z punktéw 05 i 15 sa w przeciwfazie.
Roznicg tych przebiegéw pokazano na wykresie (rys. 7.14b). Z analizy czestotliwoscio-
wej (rys. 7.15) wynika, ze sa to drgania na poziomie 2,0-2,3 Hz. P6zniej drgania tych
punktéw stabilizuja si¢ na poziomie 0,6 Hz.
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Rys. 7.14. Drgania wysiegnika kota czerpakowego podczas skalowania sila pozioma
przytozong do czerpaka w potozeniu dolnym odczytane z punktow 05 i 15 (a).
Roéznica sygnalow odczytanych z punktéw 05 i 15 (b)
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Rys. 7.15. Wynik analizy czgstotliwosciowej drgan wysiggnika kota czerpakowego podczas proby
skalowania sita poziomg przytozona do czerpaka w potozeniu dolnym dla punktu 051 15

7.3. Analiza modalna drgan wysi¢gnika urabiajacego
podczas pracy

Przedstawiono analize czestotliwosciowa drgan wysiggnika kota czerpakowego zare-
jestrowane podczas pracy. Z wykresow przedstawionych na rysunkach 7.16+7.20 wi-
da¢, ze dominujacymi czgstotliwosciami drgan pionowych sa czestotliwosci f; = 0,67 Hz,
/,=0,76 Hz, f;=0,84 Hz, natomiast w kierunku poziomym dominuje jedna czgstotliwos¢
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Rys. 7.16. Wynik analizy czg¢stotliwosciowej drgan pionowych wysiegnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania — punkt 05
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Rys. 7.17. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan poziomych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania — punkt 04
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Rys. 7.18. Wynik analizy czgstotliwo$ciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
) z pomiardw wykonanych podczas urabiania — punkt 15

f = 0,84 Hz. Czestotliwos¢ pierwsza f; = 0,67 Hz jest zblizona do drgan catego nadwozia
f= 0,61 Hz, otrzymanej podczas skalowania silg pionowa (por. rozdz. 7.1), natomiast
czgstotliwos¢ trzecia f; = 0,84 Hz jest zblizona do czgstotliwosci wynikajacej z procesu
urabiania, tj. liczby wysypow, ktéra wynosi /= 52,15 min~!= 0,87 s [61].

W celu okreslenia postaci drgan wysiggnika kota czerpakowego zarejestrowanych
podczas pracy wykonano pomiary z kilku punktéw rozmieszczonych wzdtuz wysiggnika
(rys. 7.22). Na rysunkach 7.23 i 7.26 pokazano przebieg drgan przyspieszen zarejestro-
wanych podczas urabiania. Na rysunkach 7.24, 7.25, 7.27 1 7.28 pokazano charakterysty-
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Rys. 7.19. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania — punkt 06
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Rys. 7.20. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan poziomych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania — punkt 07

ki czestotliwo$ciowe podczas urabiania przednia i dolng czgscia kota czerpakowego dla
przebiegdw odczytanych na wysiggniku kota czerpakowego. Wyniki pomiaréw podczas
urabiania odczytane z dolnego pasa wysiggnika kota czerpakowego umozliwity okresle-
nie postaci drgan odpowiadajace dominujacym czgstotliwosciom (rys. 7.29).
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Rys. 7.21. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania — punkt 14

Rys. 7.22. Rozmieszczenie czujnikéw przyspieszen na wysiegniku kota czerpakowego
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Rys. 7.23. Przebieg drgan pionowych zarejestrowanych na czujniku przyspieszen
w punkcie 06, tj. na srodku wysiggnika kota czerpakowego
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Rys. 7.24. Wynik analizy czgstotliwosciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiardw wykonanych podczas urabiania w prawo dolng czgscia kota
— odczyt z punktu 06, rys. 8.26 (czas 55+150 s)



91

7.3. Analiza modalna drgan wysiegnika urabiajqcego podczas pracy

a05 [m/s’]

~—0.06
w
E
&
0,65 Hz —— \0,84 Hz
0.04
177 Hz ey
0.02
0
0.4 0.8 1.2 16 2
f[Hz]

Rys. 7.25. Wynik analizy czgstotliwo$ciowej drgan pionowych wysiegnika kota czerpakowego
z pomiar6w wykonanych podczas urabiania w prawo przednia czgséciag kota
— odczyt z punktu 06, rys. 8.26 (czas 760+840 s)
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Rys. 7.26. Przebieg drgan pionowych zarejestrowanych na czujniku przyspieszen w punkcie 05,
tj. w przedniej czgsci wysiggnika kota czerpakowego




7. Eksperymentalna analiza modalna drgan wieloczerpakowej koparki kolowej

0.2
L
E
&
0,83 HZ ~—p
0.15
0.1
2,14 Hz
B =
0,74 HZ ——
0.05
167 HZ ———,
0
0.5 1 15 2 25 3

f[Hz]

Rys. 7.27. Wynik analizy czgstotliwo$ciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania w prawo dolng czgscia kota
— odczyt z punktu 05, rys. 8.26 (czas 55+150 s)
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Rys. 7.28. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan pionowych wysiggnika kota czerpakowego
z pomiaréw wykonanych podczas urabiania w prawo przednia czgscia kota
— odczyt z punktu 05, rys. 8.26 (czas 760+840 s)
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Rys. 7.29. Wynik analizy modalnej z eksperymentu drgan wysiggnika kota czerpakowego
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7.4. Analiza modalna drgan wysiegnicy
koparki wieloczerpakowe;j

W analizie drgan nadwozia koparki kotowej szczegdlne znaczenie majg drgania wy-
siggnic 1 masztow. Ze wzgledu na duze gabaryty podczas wykonywania ruchéw robo-
czych, zwtaszcza podczas jazdy, obserwuje si¢ znaczne wychylenia tych zespotow. Po-
miary drgan wysiggnicy, a takze masztu wykonano podczas:

» skalowania sitag obwodowg dzialajaca na kole czerpakowym,
+ skalowania sitg boczna,

* ruchéw manewrowych (jazda, obrot nadwozia, zwodzenie),
* urabiania.

Rys. 7.30. Rozmieszczenie czujnikéw podczas pomiardw drgan wysiegnicy
(masztu gtdwnego)
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Pomiar prowadzano, kiedy czujniki byly rozmieszczone na catym nadwoziu koparki,
jak na rys. 7.1. Przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw i ich analize, kiedy wiecej
czujnik6w rozmieszczonych bylo na wysiggnicy, jak to pokazano na rys. 7.30.

7.4.1. Pomiar przemieszczen poprzecznych i skretnych

Podczas pomiaréw uzyto czujnikdw przyspieszen i uktadéw tensometryczne. Aby
okresli¢ przemieszczenie poprzeczne masztow, bedace wynikiem drgaf, zastosowano
procedure dwukrotnego calkowania przebiegdw przyspieszen dla okres$lonych czestotli-
woscl, tj. okreslonych harmonicznych. W wyniku analizy czestotliwosciowej, przedsta-
wionej w rozdziale 7.2, mozna okresli¢ kilka podstawowych czgstotliwosci charaktery-
stycznych dla wysiggnicy. Zestawienie tych czestotliwosci przedstawiono w tabeli 7.4.
Aby okresli¢ przemieszczenie poprzeczne i skrgtne, wpierw zbadano wzgledny ruch punktdéw
08109 wedtug rys. 7.30. Na rysunkach 7.31 i 7.32 pokazano zarejestrowane przyspiesze-
nia z tych punktow podczas urabiania dla czgstotliwosci f= 0,84 Hz. Z wykresu widaé, ze
lewy koniec wysiggnicy (punkt 09) w stosunku do prawego konca (punkt 08) wykazuje
wigksze przyspieszenia, przy czym maksima przesunigte sg o ok. 0,1 s. R6znica powodu-
je skrecanie wysiggnicy. Skrecanie to, bedace wynikiem réznicy przyspieszen okoto 0,16
m/s?, powoduje wzgledne przemieszenie o wartosci:

0,16
Au= AZ"Z= 7——=9,03 mm 7.1)
4t f° 4m°0,84 )
5502
0.1 ﬂ R
0.
-0.11 % %
0.2 . . ;
310 320 330 340 350
t[s]

Rys. 7.31. Poréwnanie przyspieszen lewego (punkt 09) i prawego (punkt 08) kornca wysiggnicy
dla czestotliwos$ci drgan /= 0,84 Hz
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Rys. 7.32. Réznica przyspieszen lewego (punkt 09) i prawego (punkt 08) konfica
wysiegnicy dla czestotliwosci drgan /= 0,84 Hz
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Rys. 7.33. Poréwnanie przyspieszen lewego (punkt 09) i prawego (punkt 08) konca wysiegnicy
dla czestotliwosci drgan f= 0,67 Hz
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Rys. 7.34. Rdznica przyspieszen lewego (punkt 09) i prawego (punkt 08) korica wysiggnicy dla
czestotliwosci drgan f= 0,67 Hz
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Rys. 7.35. Poréwnanie przyspieszen lewego (punkt 13 wg rys. 7.1) i prawego
(punkt 11 wedhug rys. 7.1) konica masztu dla czgstotliwosci drgan /= 0,6 Hz
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Podobnie, analizujac dla czgstotliwosci f= 0,67 Hz, (rys. 7.33 i 7.34), otrzymujemy
roznicg amplitud przyspieszen drgan okoto 0,15 m/s?, co w przeliczeniu na przemieszcze-
nia daje warto$¢ 8,5 mm.

Analiza drgan masztu tylnego dla czgstotliwosci /= 0,6 Hz (rys. 7.35 i 7.36) daje
roznicg amplitud przyspieszen okoto 0,07 m/s?, co w przeliczeniu na przemieszczania
(wedlug wzoru (7.1)) daje réznicg przemieszczen na poziomie 5 mm.

Z przebiegéw zmian przyspieszen lewego 1 prawego konca masztu lub wysiegnicy,
wynikajg cykliczne zmiany réznicy tych przyspieszen, co w konsekwencji powoduje zmienne
skrecanie tychze elementow. Intensywnos¢ tych zmian zobrazowana na wykresach 7.32,
7.3417.36 pokazuje duza dynamike zmian. Zjawisko skrecania masztu i wysiegnicy jest
wynikiem drgan skretnych wysiggnika kota czerpakowego i wysiggnika przeciwcigzaru.
Do drgan wysiggnicy przyczynia si¢ rowniez fakt, ze z jednej strony podczepiony jest
wysiggnik operatora. Ten charakterystyczny charakter zmian, w postaci dudnien, wynika
z naktadania si¢ drgan o podobnej czgstotliwosci lewego i prawego konca wysiegnicy.
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Rys. 7.36. Roéznica przyspieszen lewego (punkt 13 wg rys. 7.1) i prawego (punkt 11 wg rys. 7.1) konca
masztu dla czgstotliwosci drgan f= 0,6 Hz

7.4.2. Analiza czg¢stotliwoS$ci drgan wysiegnicy i masztu tylnego

Przeprowadzono analiz¢ czgstotliwosciowa drgan wysiggnicy, zmierzonych w punk-
tach pokazanych na rys. 7.30, wykonanych podczas urabiania koparki. Wyniki tych analiz
przedstawiono w tabeli 7.3 i narys. 7.37+7.39. W tabeli 7.4 zamieszczono réwniez wyni-
ki z analizy drgan masztu tylnego. Grubsza czcionka wyrdzniono drgania o wysokich
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amplitudach. Wystepujace w wysiggniku kota czerpakowego i wysiggnicy drgania o war-
tosci f= 84 Hz sa wynikiem urabiania.

Wystgpujace w widmie drgania boczne w gérnym punkcie i na srodku rozpigtosci na
poziomie f'= 0,90 Hz sg efektem wzbudzania si¢ drgan wlasnych wysiegnicy. Blisko$¢
czgstotliwosci wymuszen od urabiania i czgstotliwo$ci drgan wysiggnicy powoduje drga-
nia rezonansowe charakteryzujace si¢ stosunkowo duzymi amplitudami. Analiza ta, co
pokazano dalej, przyczynifa si¢ do modernizacji wysiggnicy majacej na celu zmniejszenie
amplitudy drgan.

Tabela 7.4. Wyniki analizy czgstotliwosciowej drgan masztow z pomiarow

Lp. Kierunek drgan Maszt gtéwny (wysiggnica) Maszt tylny
Sf[Hz] T[s] Sf1Hz] T [s]
1 Drgania poprzeczne 0,84 1,19 0,85 1,18
2 (boczne) 0,90 1,11 1,68 0,60
3 1,12 0,89 1,77 0,56
4 1,66 0,60 2,35 0,43
5 3,47 0,29 3,30 0,30
1 Drgania prostopadte 0,67 1,49 0,76 1,32
2 do ptaszczyzny 0,75 1,33 0,84 1,19
3 masztu 0,83 1,20 1,68 0,59
4 1,66 0,60 2,53 0,40
5 2,51 0,40 3,30 0,30
008
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Rys. 7.37. Wynik analizy czestotliwosciowej drgan bocznych wysiggnicy z pomiaréw
wykonanych podczas urabiania w prawo — punkt 10
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Rys. 7.38. Wynik analizy czgstotliwosciowej drgan bocznych wysiggnicy z pomiaréw
wykonanych podczas urabiania w prawo — punkt 12
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Rys. 7.39. Wynik analizy czgstotliwosciowej drgan prostopadtych do ptaszczyzny wysiggnicy
z pomiardw wykonanych podczas urabiania w prawo — punkt 13



8. Numeryczna analiza modalna drgan nadwozia
wieloczerpakowej koparki kolowej

8.1. Model MES nadwozia koparki wieloczerpakowej

W celu okreslenia modelu modalnego metodami numerycznymi opracowano model
MES nadwozia koparki KWK1200M. W obszarze wysiggnika kota czerpakowego, wy-
siggnicy, platformy nadwozia i tylnej czgsci wysiggnika przeciwwagi zastosowano model
powlokowy. W pozostalej czesci, tj. wysiggniku kabiny operatora, ciggnie kratowym
i strukturze pretowej wysiggnika przeciwwagi, zastosowano model belkowy. Na rysunku
8.1 pokazano model geometryczny, a na rysunku 8.2 model dyskretny powlokowo-belko-
wy.

Szczegbtowos¢ modelu wynika z faktu, ze zbudowano go w celu przeprowadzenia
obliczen wytrzymato$ciowych zgodnie z obecnie obowigzujacymi normami [3, 29]. Mo-

- ‘\5

Rys. 8.1. Model geometryczny powierzchniowo-liniowy nadwozia koparki wieloczerpakowej kolowej
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Rys. 8.2. Model dyskretny powlokowo-belkowy nadwozia koparki wieloczerpakowej kolowej

del powtokowy w czesci wysiggnika kota czerpakowego zastosowano ze wzgledu na to,
ze jest jednym z najbardziej obciazonych zespotéw koparki. Dzigki temu mozliwe jest
dokladne zobrazowanie stanu naprezen zarowno w samych elementach struktury wysie-
gnika, jak i w weztach konstrukcyjnych.

Model w tej postaci wykorzystano do analizy zagadnien dynamicznych, tj. obliczenia
czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych oraz okreslenia odpowiedzi na zadane wymusze-
nie od obcigzen zmiennych w czasie. Ztozonos¢ modelu umozliwia w analizie zagadnien
dynamicznych uwzglednienie drgan nie tylko o charakterze globalnym, ale takze lokalnym.

8.2. Numeryczna analiza modalna drgan nadwozia
koparki wieloczerpakowej

Analiza drgan wlasnych w metodzie elementow skonczonych sprowadza si¢ do roz-
wigzania uogolnionego problemu wartosci wiasnych (wzdr (4.12)) przedstawionego
w rozdz. 4.

Na rysunkach 8.3+8.9 pokazano postacie drgan, a w tabeli 8.1 zestawiono i opisano
gtowne postaci i czgstotliwosci drgan. Ze wzgledu na proces urabiania kotem wieloczer-
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Rys. 8.5. Piata posta¢ drgan nadwozia koparki /= 1,07 Hz
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Rys. 8.7. Dwunasta posta¢ drgan nadwozia koparki /= 2,34 Hz
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Rys. 8.9. Dwudziesta 6sma posta¢ drgan nadwozia koparki /= 3,79 Hz
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pakowym, istotne sg te czgstotliwosci wlasne, ktdre sa bliskie czestotliwosciom wcho-
dzenia czerpakow w skarpe. W przypadku tej koparki czgstotliwos¢ urabiania czerpaka-
mi wynosi 52,15 wysypéw na minute czyli 0,87 Hz.

Tabela 8.1. Czestotliwosci drgan i opis postaci drgafi z symulacji komputerowe;

Nr | Czestotliwo$é Masa Sztywnosé Opis postaci drgan
modalna modalna
[Hz] (ke] [kN/m]
1 0,74 111 365 2432 Drgania boczne wysiggnika kota czerpakowego,

wysiggnika przeciwwagi i wysiegnicy wokot
osi pionowej nadwozia

2 0,80 219490 5520 Drgania catego nadwozia w ptaszczyznie pionowej
(wysiegnik kota czerpakowego do gory, wysiegnik
przeciwwagi do dotu)

4 1,03 180 575 7499 Drgania skregtne wysiggnika kota czerpakowego
i zginajace w plaszczyznie poziomej wysiegnika
przeciwwagi

5 1,07 54 507 2451 Drgania boczne wysiggnicy

11 2,21 18 034 3481 Drgania skretne wysiggnika przeciwwagi
i wysiggnika kota czerpakowego

12 2,34 10 386 2237 Drgania skretne wysiggnika przeciwwagi
i wysiggnika kota czerpakowego

13 2,52 948 239 Drgania ciggien

20 3,08 1554 582 Drgania gigtne wysiggnika kabiny operatora

w plaszczyznie pionowej i Zurawia centralnego
21 3,17 2394 951 Drgania boczne wysiggnika operatora
24 3,59 5609 2855 Zginanie masztu tylnego i drgania zginajace

w plaszczyznie pionowej ciggien

28 3,79 8054 4571 Zginanie w plaszczyznie pionowej wysiegnika
kota czerpakowego, drgania ciegien i skrecanie
wysiggnika przeciwwagi

8.3. Dostosowanie modelu modalnego MES do modelu z badan

Dostosowanie modelu MES do stanu, w ktérym otrzymamy wyniki zblizone do wyni-
kow badan jest zagadnieniem ztozonym. W procesie dostosowywania staramy sie, aby
czgstotliwosci 1 postacie drgan wlasnych modelu MES i modelu modalnego z pomiaréw
byly zblizone do siebie. Rozbieznosci w wartosciach czestotliwosei drganh wiasnych po-
kazane w tabeli 8.2 moga wynika¢ z réznicy sztywnosci lub réznicy mas drgajacych
zespotow lub elementéw. Réwniez tutaj moze mie¢ wplyw rozklad sztywnosci i mas
wzdhuz zespotdw czesto o duzej rozpigtosci. Masy modelu MES podczas tworzenia mo-
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Tabela 8.2. Poréwnanie czgstotliwosci drgan wiasnych podstawowych zespotéw koparki
otrzymanych z obliczen MES i z badan

Lp. Czgstotliwos$¢ drgan
Sf[Hz] Opis postaci drgan
Pomiar
MES na obiekcie
1 0,67 0,84 Drgania boczne wysiggnika kota czerpakowego, wysiegnika
przeciwwagi i wysiggnicy wokoét osi pionowej nadwozia
2 0,79 0,61; 0,72 | Drgania calego nadwozia w ptaszczyznie pionowej (wysiegnik
kota czerpakowego do gdry, wysiggnik przeciwwagi do dotu)
3 1,02 0,85 Drgania skretne wysiggnika kota czerpakowego i zginajace
w plaszczyznie poziomej wysiggnika przeciwwagi
4 1,07 0,97 Drgania boczne wysiegnicy
5 1,25 2,04 Drgania skretne wysiggnik kota czerpakowego i zginajace
w plaszczyznie pionowej wysiegnik przeciwwagi
6 2,45 1,67; 2,11 | Skrecanie wysiggnika przeciwwagi i kota czerpakowego
z drganiami pionowymi wysiggnika operatora
7 2,58 2,28 Drgania ciggien, pionowe wysiggnika operatora, zurawi, zginanie
wysiegnicy
8 3,27 3,80 Drgania gigtne masztu tylnego i drgania ciggien

delu sprawdza si¢ z zestawieniem mas, ktory wystepuje w dowodzie statecznosci dane;j
maszyny [61]. Roznice wynikow zaleza tez od przyjetego modelu, ktdry ze wzgledu na
uproszczenia moze nie uwzglednia¢ pewnych czestotliwosei lub postaci drgan.

Nalezy zwrdci¢ uwagg na wplyw dyskretyzacji, kiedy to zbyt zgrubna dyskretyzacja
uniemozliwia otrzymanie wyzszych harmonicznych. Kolejna przyczyna moze by¢ wplyw
tlumienia na zmiang¢ czgstosci drgan. Jakkolwiek wptyw ten w przypadku analizowa-
nych maszyn nie jest duzy. Nalezy rozr6zni¢ thumienie w materiale (strukturalne, wisko-
tyczne), thumienie tarciowe na potaczeniach sworzniowych, nitowanych, Srubowych itp.
Zwykle uwzglednia si¢ thumienie globalne drgan catego zespotu, ktdre tatwo mozna okre-
$li¢ na podstawie pomiaréw. Waznym zagadnieniem jest wplyw stanu naprezen na cz¢-
stotliwo$¢ drgan. Dotyczy to zwtaszcza drgan ciggien taczacych maszt z wysiggnikiem
przeciwcigzaru, napietych znacznymi sitami oraz sity $ciskajace maszt i wysiggniceg. Sifa
napigcia ciegien goérnych w koparce KWK 1200 (rys. 8.10, 8.11) wynosi ok. 1500 kN.
Pierwsza gigtno-skretna czestotliwosé drgan wiasnych przy tym napigciu (rys. 8.12) jest
2,46/1,69 = 1,45 razy wigksza od czestotliwosci drgan bez uwzglednienia napigcia, a dla
drugiej (rys. 8.13) postaci drgan gietno-skretnych mamy 3,79/3,25 = 1,17 razy wigkszg
warto$¢. Podobnie, ale juz w mniejszym stopniu, jest z wyzszymi harmonicznymi (rys.
8.14, 8.15). Wida¢ stad, ze nie uwzglednienie w obliczeniach stanu naprezen moze by¢
Zrédtem znacznych bledow.
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Ciegna gorne

Rys. 8.12. Pierwsza posta¢ drgan ciggna gornego f= 2,46 Hz, przy napieciu 1500 kN
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Rys. 8.14. Trzecia posta¢ drgan ciggna gérnego /= 3,99 Hz, przy napieciu 1500 kN
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Rys. 8.15. Zaleznosé czestotliwosci drgan ciggna gornego koparki KWK 1200 w funkcji sity
napiecia ciggna dla pierwszych 4 postaci drgan
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Poréwnujac czgstotliwosci drgan wiasnych glownych zespotdéw koparki z tabeli 8.1
z czgstotliwosciami otrzymanymi z pomiaréw przedstawionych w rozdziale 7, mozna wy-
mieni¢ nastepujace rozbieznosci:

* czgstotliwos¢ drgan w plaszczyznie pionowej calego nadwozia z pomiaréw podczas
procesu skalowania wynosita (por. rozdz. 7.2, rys. 7.9) /= 0,61 Hz, natomiast z mode-
lu MES otrzymano (tabela 8.1, rys. 8.4) f= 0,80 Hz,

* czestotliwos¢ drgan w plaszczyznie poziomej wysiggnika kota czerpakowego z po-
miardw podczas skalowania wynosita /= 0,87 Hz (rys. 7.11), natomiast z modelu
MES otrzymano (tabela 8.1) = 0,74 Hz,

» drgania skretne wysiegnika przeciwwagi w badaniach zaobserwowano dla czesto$ci
f=0,75 Hz, a z obliczen MES otrzymano /= 1,03 Hz,

* czgstotliwo$¢ drgan bocznych (poprzecznych) wysiggnicy z pomiaréw podczas skalo-
wania wynosita f'= 0,75 Hz, natomiast z modelu MES otrzymano (tabela 8.1) =
1,07 Hz,

* czestotliwos¢ drgan bocznych (poprzecznych) masztu tylnego z pomiar6w podczas
skalowania sita pozioma wynosita 0,85 Hz, a z obliczet MES otrzymano /= 1,07 Hz.
W pierwszym etapie dostrajania wprowadzono masy korygujace w celu dostosowa-

nia mas poszczegdlnych zespotdw z masami wykazanymi w dowodzie statecznosci [61].
W tabeli 8.3 zamieszczono czgstotliwosci drgan otrzymane po korekcji mas. W drugim
kroku w obliczeniach uwzgledniono stan napigcia ciggien. Czgstotliwosci otrzymane z tych
obliczen przedstawiono w tabeli 8.4. Roznice obserwujemy w elementach, w ktorych
wystepuja znaczace sily napigcia, tj. w ciegnach, masztach. Niektdre czestotliwosci ule-
gly przesunigciu w stosunku do sgsiednich. Ostateczna korekcja, majaca na celu dostoso-
wanie modelu MES do wynikéw z badan, polega na wprowadzeniu fikcyjnych sztywno-
sci i mas. Pierwsze dwie czestotliwosci drgan wynikaja ze sztywno$ci podwozia. Ze
wzgledu na to, ze w modelu MES nie byto podwozia, aby dostosowac te czestotliwosci
wprowadzono odpowiednie sztywnosci podpor.

Po przeprowadzeniu procesu dostosowywania modelu MES do warunkdw, jakie otrzy-
mano podczas pomiaréw, mozna zbadaé jak zachowuje si¢ obiekt podczas oddziatywan
dynamicznych wystepujacych podczas eksploatacji koparki wieloczerpakowej.

Oddziatywaniami dynamicznymi, ktore wystepuja podczas eksploatacji wieloczerpa-
kowej koparki kotowej sa oddziatywania:

* od zmiennych sit urabiania,

* podczas uderzenia w skate,

* podczas rozruchu i hamowania jazdy,

* podczas rozruchu i hamowania obrotu,

* podczas rozruchu i hamowania zwodzenia wysiggnika kota czerpakowego,

* od uderzen urobku w punktach przetadowczych,

* od drgan urobku na przenosnikach tasmowych.
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Tabela 8.3. Czgstotliwodei drgan i opis postaci drgan z symulacji komputerowej
po dostrojeniu 1 (po korekcji mas)

Nr | Czgstotliwos¢é | Masa modalna | Sztywno$é Opis postaci drgan
modalna
[Hz] (k] [kN/m]

1 0,67 129 800 2181 Drgania boczne wysiggnika kota czerpakowego,
wysiggnika przeciwwagi i wysiegnicy wokoét
osi pionowej nadwozia

2 0,80 262 265 6561 Drgania catego nadwozia w plaszczyznie
pionowej (wysiggnik kota czerpakowego do
gory, wysiggnik przeciwwagi do dotu)

4 1,02 183 530 7423 Drgania skretne wysiggnika kota czerpakowego
1 zginajace w plaszczyznie poziomej
wysiggnika przeciwwagi

5 1,08 55763 2549 Drgania boczne wysiggnicy

10 1,88 3952 549 Drgania pionowe wysiggnika kabiny operatora

11 2,06 6240 1047 Drgania poziome wysiggnika kabiny operatora

12 2,23 9068 1777 Drgania skretne wysiggnika przeciwwagi
i wysiggnika kota czerpakowego, drgania ciggien

13 2,41 6035 1381 Drgania ciggien

Tabela 8.4. Czgstotliwosci drgan i opis postaci drgan z symulacji komputerowe;j
po dostrojeniu 2 (uwzglednienie stanu napigcia)
Nr | Czestotliwo$é | Masa modalna | Sztywno$¢ Opis postaci drgan
modalna
[Hz] (kg] [kN/m]

1 0,67 131207 2330 Drgania boczne wysiggnika kota czerpakowego,
wysiggnika przeciwwagi i wysiggnicy wokot
osi pionowej nadwozia

2 0,79 259 606 6436 Drgania catego nadwozia w plaszczyznie
pionowej (wysiggnik kota czerpakowego do
gory, wysiggnik przeciwwagi do dotu)

4 1,02 181 021 7400 Drgania skretne wysiggnika kota czerpakowego
i gietne w poziomie wysiggnika przeciwwagi

5 1,07 55783 2519 Drgania boczne wysiggnicy

7 1,25 20 045 1245 Drgania skrgtne wysiggnik kota czerpakowego
i zginajace w plaszczyznie pionowej wysiggnik
przeciwwagi

9 1,92 4242 619 Drgania pionowe wysiggnika kabiny operatora

11 2,09 6570 1136 Drgania poziome wysiggnika kabiny operatora

12 2,45 16 084 3824 Drgania skretne wysiggnika przeciwwagi i kota
czerpakowego z drganiami pionowymi
wysiggnika operatora

16 2,90 6367 2117 Drgania ciggien

20 3,27 1962 827 Drgania gi¢tne masztu tylnego i drgania ciegien
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8.4. Analiza dynamiczna MES od zmiennych sil urabiania

Zmienne sity urabiania wynikaja z cyklicznego wchodzenia czerpakdéw w calizng.
W zasadzie, gdy mamy do czynienia z jednorodna gestoscia urabianego materiatu, czer-
paki wchodza stopniowo, zaglgbiajac si¢ w calizng. Dynamiczne oddziatywania pojawiaja
si¢ wtedy, kiedy w strukturze urabianego materiatu wystgpuja warstwy twardsze, jak
réwniez wynikaja one z cyklicznej, zmiennej liczby czerpakow, bedacych w kontakcie
z calizng w danym momencie. Wowczas obserwujemy rytmiczne zwigkszenie obcigzen,
zgodne z obrotami i liczba czerpakdéw. Zmiennos¢ obciazen podczas urabiania pokazano
od strony teoretycznej w rozdziale 3. Amplituda zmian tych obcigzen zalezy od liczby
czerpakow (wysypow) n,, i liczby obrotow kota czerpakowego w jednostce czasu. Am-
plituda tych obcigzen zostata okreslona réwniez podczas pomiardéw i przedstawiona
w rozdziale 3.2.

W modelu MES zdefiniowano wektor sity (rys. 8.16) skierowany stycznie do kota
czerpakowego, a jego warto$¢ wprowadzono w postaci funkcji okresowej wynikajacej
z liczby wysypow. Obcigzenie styczne do kota czerpakowego roztozono na dwie sktado-
we: pozioma F;, i pionowa F,,. Numeryczna analiz¢ odpowiedzi dynamicznej dla obcigze-
nia obwodowa sitg od urabiania pokazano na wykresach przyspieszen, predkosci i prze-
mieszczen w wybranych punktach struktury no$nej nadwozia koparki.

Parametry mechanizmu urabiania przedstawiono w tabeli 8.5.

Na rysunkach 8.17+8.19 pokazano charakterystyki czgstotliwosciowe w wybranych
punktach od obcigzen zmiennych podczas urabiania. Pokazano tutaj odpowiedzi od skta-
dowej stycznej do kota. Dodatkowo podczas urabiania wystgpuje skladowa pozioma,
prostopadia do ptaszczyzny kota i sktadowa normalna, promieniowa, tzw. sita odporu.

227

&

Rys. 8.16. Obciazenie od sity obwodowej urabiania F (¢, ¢)
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Rys. 8.17. Odpowiedz czestotliwo$ciowa przyspieszen pionowych od zmiennych obciazen podczas
urabiania odczytana w punkcie 05 wysiegnika kota czerpakowego
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Rys. 8.18. Odpowiedz czestotliwoéciowa przyspieszen pionowych od zmiennych obcigzen podczas
urabiania odczytana w punkcie 03 na wysiegniku przeciwwagi
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Rys. 8.19. Odpowiedz czestotliwosciowa przyspieszen pionowych od zmiennych obciazen
podczas urabiania odczytana w punkcie 12 na wysiggnicy

Tabela 8.5. Charakterystyki ruchowe organu urabiajacego koparki KWK1200M

Lp. Opis Wartos¢ Jednostka

1 | Wydajnosé teoretyczna 3750 m’/h

2 | Catkowita pojemno$¢ czerpaka (800+400) 1200 dm’®

3 | Srednica kota czerpakowego 8,4 m

4 | Liczba czerpakow 10 szt.

5 | Predko$¢ urabiania 2,29 m/s

6 | Liczba wysypéw 52,15 1/min

7 | Moc napgdu urabiania 500 kW

8 | Nominalna sita obwodowa na kole czerpakowym 200 kN

9 | Maksymalna sita obwodowa na kole czerpakowym 300 kN

Charakter zmiennosci jest podobny jak w przypadku sity obwodowe;j stycznej do kota,
niemniej jednak dziatanie tych sit wyzwala inne czgstotliwosci drgan.

8.5. Analiza odpowiedzi dynamicznej
od obciazen impulsowych podczas urabiania

W analizie odpowiedzi od obciazen impulsowych podczas urabiania przyjeto model
impulsu, pokazany na rys. 8.20, o charakterze podobnym do tego, ktére wystgpowato
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Jednostkowy impuls sity [kN]

s} 20 40
Czas [s]

Rys. 8.20. Jednostkowy impuls sity przylozony w osi kota czerpakowego
odpowiadajacy obciazeniu podczas skalowania sila pionowa

w skalowaniu tor6w pomiarowych. Obcigzenie impulsowe wprowadzono w osi kota czer-
pakowego, czyli tak samo jak podczas obcigzenia w skalowaniu sitq pionowa. Z analizy
MES odczytano przebiegi przyspieszen w punktach odpowiadajacych rozmieszczeniu
czujnikow pomiarowych. Na rysunku 8.21 pokazano zmiany przyspieszen od impulsu sity
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Rys. 8.21. Przebieg przyspieszen pionowych w osi kota czerpakowego od impulsu sity
odpowiadajacego impulsowi podczas skalowania sila pionowa o wartosci F'= 50 kN



116 8. Numeryczna analiza modalna drgan nadwozia wieloczerpakowej koparki kolowej

odpowiadajacego impulsowi podczas skalowania sitg pionowa o wartosci F' = 50 kN.
Wykres ten odpowiada wykresowi otrzymanemu z pomiardéw (rys. 7.8). Wartosci przy-
spieszen w srodku rozpietosci wysiegnika kota czerpakowego (rys. 8.22) s tutaj zdecy-
dowanie mniejsze. Wynika to z faktu, ze w srodku rozpietosci podczepiony jest wysiggnik
operatora gtdwnego. Masa wysiggnika operatora dziata stabilizujaco na drgania tej czg-
sci. Z kolei przyspieszenia konca wysiggnika przeciwwagi (rys. 8.23) sa na poziomie
podobnym jak w osi kota czerpakowego.
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Rys. 8.22. Przebieg przyspieszen pionowych w §rodku rozpigtosci wysiggnika kota czerpakowego od
impulsu sity odpowiadajacego impulsowi w skalowaniu sila obwodowg o wartosci /= 100 kN
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Rys. 8.23. Przebieg przyspieszen pionowych na koncu wysigegnika przeciwwagi od impulsu sily
odpowiadajacego impulsowi w skalowaniu sita obwodowa o wartosci £ = 100 kN
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Procedurg nalezy przeprowadzi¢ réwniez dla impulsu sity dziatajacego poprzecznie do
ptaszczyzny kota i prostopadle do osi kota. Nalezy tutaj rozpatrywaé dziatanie impulsu
dziatajacego na czerpak znajdujacy si¢ w dolnym potozeniu ¢ = 0°, dla potozenia czerpa-
ka z przodu ¢ = 90° i dla potozen posrednich. Dla polozenia ¢ = 90° przeprowadzano
procedurg skalowania sitami poziomymi, umozliwia to poréwnanie wynikéw z ekspery-
mentu i symulacji numerycznych, a co za tym idzie dodatkowo zweryfikowaé model nu-
meryczny.

8.6. Analiza dynamiczna odpowiedzi
podczas rozruchu i hamowania jazdy

Szczego6lne znaczenie w analizie dynamiki maszyn gémictwa odkrywkowego maja
drgania od ruchow nieustalonych wystepujacych podczas rozruchu i hamowania mecha-
nizméw napedowych. Ma to szczegdlne znaczenie ze wzgledu na duze gabaryty tych
maszyn. W zwiazku z tym wykonano symulacje rozruchu jazdy, gdy wysiegnik kota czer-
pakowego ustawiony jest do kierunku jazdy lub kiedy wysig¢gnik skierowany jest prosto-
padle do kierunku jazdy. Obserwacja tych maszyn podczas przejazdéw pokazuje, ze ma-
szty, wysiggnice 1 wysiegniki ulegaja znacznym przemieszczeniom. W zwiazku z tym
obliczenia takie maja szczegdlne znaczenie w celu oszacowania wartosci ekstremalnych.

Charakterystyki ruchowe koparki KWK1200M przedstawiono w tabeli 8.6.

W modelu MES rozruch jazdy symulowano przez nadanie przyspieszenia w miejscu
podparcia (rys. 8.24). Poniewaz analizowano tutaj tylko nadwozie, charakter rozruchu
modelowano uproszczong funkcja (rys. 8.25). Przyktadowe odpowiedzi dynamiczne
w postaci przyspieszen na koncu wysiggnicy i na koncu wysiegnika przeciwwagi poka-
zano na rysunkach 8.26 1 8.27.

Istotne w analizie odpowiedzi dynamicznej jest symulacja jazdy, w przypadku gdy
wysiggniki ustawione sg prostopadle do kierunku jazdy (rys. 8.28). Wynik analizy przy-
spieszen i przemieszczen na koncu wysiggnika przeciwwagi pokazano na rysunkach 8.29

Tabela 8.6. Charakterystyki ruchowe mechanizmu jazdy koparki KWK1200M

Lp. | Opis Wartosé Jednostka
1 | Predkos¢ jazdy koparki 8,8 m/min
2 | Minimalny promien skretu 50 m
3 | Liczba gasienic 3x2
4 | Szerokos$¢ ptyt gasienicowych 2,8 m
5 | Dlugos¢ gasienicy miedzy osiami két zwrotnych 9,5 m
6 | Podziatka gasienicy 0,52 m
7 | Moc napedu gasienic 6%x55 kW
8 | Masa koparki nr 26 / 28 1837/ 1854 Mg
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Rys. 8.24. Obciazenie nadwozia podczas rozruchu i hamowania jazdy — jazda wzdluz wysiegnika kola
czerpakowego
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Rys. 8.25. Funkcja przyspieszen podwozia symulujaca rozruch jazdy

i 8.30. Przyspieszenia o takiej wartosci powoduja zwigkszenie napr¢zen w elementach
u nasady wysiggnikow i masztow. Przyktadowo na rysunku 8.31 pokazano zmienno$¢
naprezen w dolnym pasie wysiegnika przeciwwagi.
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Rys. 8.26. Przyspieszenia w kierunku osi z punktu 08 na wysiggnicy podczas rozruchu jazdy koparki
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Rys. 8.27. Przemieszczenia w kierunku osi z punktu 03 na wysiegniku przeciwwagi
podczas rozruchu jazdy koparki
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Rys. 8.28. Obciazenie nadwozia podczas rozruchu jazdy
— jazda w poprzek wysiggnika kota czerpakowego
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Rys. 8.29. Przyspieszenia w kierunku osi y punktu 02 na wysiggniku przeciwwagi podczas rozruchu
jazdy w kierunku w poprzek wysiggnika kota czerpakowego



8.6. Analiza dynamiczna odpowiedzi podczas rozruchu i hamowania jazdy 121
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Rys. 8.30. Przemieszczenie wzgledem podstawy w kierunku osi y punktu 02 na wysiggniku
przeciwwagi podczas rozruchu jazdy w kierunku w poprzek wysiggnika kota czerpakowego
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Rys. 8.31. Przebieg zmian naprezen w dolnym pasie wysiggnika przeciwwagi podczas
rozruchu jazdy w kierunku w poprzek wysiggnika kota czerpakowego
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8.7. Analiza odpowiedzi dynamicznej
od rozruchu obrotu nadwozia

Jednym z ruchéw wykonywanych podczas urabiania jest ruch obrotowy nadwozia
wzgledem podwozia. W ruchu tym uczestnicza duze masy, o duzej bezwtadnosci, ktére
podczas rozruchu i hamowania, a takze podczas nawrotow powoduja okreslone oddziaty-
wania masowe. Wykonano symulacje¢ rozruchu obrotu, w ktérym zastosowano oddziaty-
wanie w postaci przyspieszenia obrotowego przytozonego do podpdér modelu nadwozia
(rys. 8.32) zgodnie z funkcja pokazang na wykresie (rys. 8.33).

Rys. 8.32. Obciazenie nadwozia podczas rozruchu i hamowania obrotu

Tabela 8.7. Charakterystyki ruchowe mechanizmu obrotu koparki KWK 1200M

Lp. Opis Warto$é Jednostka

1 | Promien urabiania 38 m

2 | Promien ladowania 40 m

3 | Kat obrotu nadwozia wzgledem podwozia —132 = +132| stopnie

4 | Predkoé¢ obrotu nadwozia na krawedzi czerpaka 6+24 m/min
0,1-0,4 m/s

5 | Moc napgdu mechanizmu obrotu 2x37 kW

6 | Masa nadwozia 766 Mg
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Rys. 8.33. Funkcja przyspieszen symulujaca rozruch obrotu nadwozia
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8.34. Przyspieszenie liniowe punktu na koficu wysiggnika przeciwwagi
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podczas rozruchu obrotu nadwozia

W tabeli 8.7 przedstawiono charakterystyki ruchowe nadwozia koparki KWK 1200M
istotne w analizie obrotu. Na rysunku 8.34 pokazano przykladowy wykres odpowiedzi
dynamiczne wystepujace podczas rozruchu obrotu dla punktu na koncu wysiggnika prze-

ciwwagi.






9. Zastosowanie metodyki analizy dynamicznej
maszyn urabiajacych

Proponowana metodyke badania wiasciwos$ci dynamicznych maszyn urabiajacych za-
stosowano w przypadku maszyn aktualnie eksploatowanych oraz na etapie projektowa-
nia nowych. Przedstawiono analiz¢ dynamiczna koparki KWK 1200M, ktorej efektem
byta modyfikacja sztywnosci wysiggnicy oraz analiza dynamiczna nowej koparki klasy C
dla kopalni Neyveli w Indiach.

9.1. Modyfikacja wlasciwos$ci dynamicznych wysiegnicy

Modyfikacja konstrukcji wysiggnicy polegata na usztywnieniu jej dolnej czesci. Za-
réwno z pomiardw, jak i z symulacji komputerowych wynikato, ze sztywno$¢ boczna
wysiggnicy jest zbyt mala. Efektem niepozadanym byty duze wychylenia wysiggnicy
podczas urabiania 1 w czasie przejazdow. W skrajnym przypadku dochodzito do uderzen
wysiggnicy o gorny pas wysiegnika kota czerpakowego. Ze wzgledu na to, ze nie ma
mozliwosci wprowadzenia dodatkowych usztywniajacych wykratowan pomigdzy stupa-
mi wysiggnicy (kolizja z wysiggnikiem kota czerpakowego) zaprojektowano usztywnie-
nia po zewngtrznej stronie. Przekrdj usztywnien zostal tak dobrany, aby czestotliwos$¢
drgan bocznych przesuna¢ powyzej czestotliwosci wynikajacych z procesu urabiania (liczby
wysypow na minute). Przyjeto takg sztywnos¢, dla ktorej czgstotliwos¢ drgafi bocznych
byla o 24% powyzej pierwotnej wartosci otrzymanej w modelu MES, a o 30% powyzej
czgstotliwo$ci otrzymanej z pomiaré6w na obiekcie. Przeprowadzono réwniez analize¢
wytrzymatosciowa od obcigzen bocznych.

Na rysunkach 9.1 i 9.2 pokazano model geometryczny dyskretny powierzchniowy
wysiegnicy ze wzmocnieniem jej dolnej czeéci. Celem analizy numerycznej byto okresle-
nie stanu naprezen we wzmocnionym fragmencie wysiggnicy oraz wplyw usztywnienia
na czestotliwo$¢ drgan poprzecznych wysiggnicy.

Ze wzgledu na trudnosci okreslenia sit bocznych pojawiajacych si¢ podczas eksploa-
tacji, kiedy to nastepuje uderzenie stupéw wysiggnicy o pas gérny wysiegnika kota czer-
pakowego, przeprowadzono nastepujace rozumowanie. W modelu obliczeniowym prze-
prowadzono symulacje komputerowa polegajaca na znalezieniu takiego przyspieszenia
bocznego, przy ktérym nastapi uderzenie wysiggnicy o pas gorny wysiegnika kola czer-
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Rys. 9.1. Widok modelu geometrycznego powierzchniowego dolnej czesci wysiggnicy ze wzmocnieniem

Rys. 9.2. Widok modelu dyskretnego powlokowego dolnej czesci wysiegnicy ze wzmocnieniem
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pakowego. Z obliczen wynika, ze uderzenie takie moze nastapi¢ przy wymuszeniu przy-
spieszenia o wartosci a = 2,94 m/s?. W przypadku wysiegnicy z wprowadzonym usztyw-
nieniem, kolizja moze nastapi¢ dopiero przy wymuszeniu przyspieszenia o wartosci a =
4,76 m/s%. Sa to wartosci teoretyczne, w rzeczywistoéci na boki odchyla sie réwniez
wysiggnik kofa czerpakowego. Niemniej jednak rozwazania takie prowadzimy w celach
poréwnawczych. Na rysunku 9.3 pokazano rozktad naprezen w dolnej czesci wysiegnicy
przed wzmocnieniem, a na rysunku 9.4 po wzmocnieniu. Wida¢, ze po wprowadzeniu
wzmocniefn w dolnej czgsci wysiggnicy naprezenia maksymalne zmalaty z 242 MPa do
168 MPa, czyli o 30%.

Na rysunku 9.5 pokazano posta¢ drgan wysiggnicy po wprowadzeniu usztywnien
w dolnej czesci wysiggnicy. Czestotliwos¢ drgan bocznych wysiggnicy po modyfikacji
z obliczenn MES wynosi f= 1,21 Hz, czyli zwigkszyta si¢ w stosunku do warto$ci przed
wzmocnieniem o ok. 24%.

Obliczenia byly podstawa do wykonania projektu zmian konstrukcyjnych. Efekt tych
zmian pokazano na rys. 9.6, gdzie wida¢ wzmocnienia wprowadzone do stupow wysie-
gnicy. Wida¢, ze posta¢ wzmocnien jest dobrze wkomponowana w 0goélna strukturg wy-
siegnicy.
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Rys. 9.3. Warstwice naprezeni w konstrukcji Rys. 9.4. Warstwice naprezefi w kqnstrukcji
wysiggnicy przed modyfikacja wysiegnicy po modyfikacji
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Rys. 9.6. Widok wysiggnicy ze wzmocnieniami
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Po wprowadzeniu wzmocnien masztu gtéwnego (wysiggnicy) wykonano pomiary drgan
w punktach tych samych jak przed modernizacja. Zastosowano ten sam uktad pomiaro-
Wy, za pomoca ktorego mierzono przyspieszenia w wybranych punktach nadwozia. Reje-
strowano przyspieszenia dla tych samych standw koparki, tj. podczas skalowania, urabia-
nia 1 wykonywania ruchéw jazdy, obrotu i rozruchu. Na rysunkach 9.7 i 9.8 pokazano
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Rys. 9.7. Wynik analizy czgstotliwosciowej z czujnika w punkcie 10,
dla pomiaru podczas urabiania, f= 1,11 Hz
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Rys. 9.8. Wynik analizy czg¢stotliwosciowej z czujnika w punkcie 10,
dla pomiaru podczas jazdy, f= 1,12 Hz
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przyktadowe charakterystyki czgstotliwosciowe drgan odczytanych z punku pomiarowe-
g0 umieszczonego w gornej czesci wysiggnicy. Otrzymane wartosci sg wigksze od tych,
ktdére mierzono przed wzmocnieniem wysiegnicy, o ok. 20%.

9.2. Analiza dynamiczna na etapie projektu nowej koparki

W przypadku analizy dynamicznej koparek na etapie projektu, nie mamy mozliwosci
weryfikacji modelu MES z pomiarami na obiekcie. Z doswiadczen obliczeniowych wyni-
ka, ze budujac model do obliczen metoda elementéw skonczonych na podstawie doku-
mentacji konstrukcyjnej, otrzymujemy czgstotliwosci wigksze od tych, ktore mierzymy na
obiekcie. Model numeryczny przedstawia stan idealny. W rzeczywistosci mamy do czy-
nienia z obiektem o mniejszej sztywnosci, ktora moze wynika¢ z innej podatnosci weztéw
konstrukcyjnych.

Przedmiotem analizy byta koparka BWE700L zaprojektowana dla kopalni w Neyvelli,
India. Przeprowadzono analiz¢ dynamiczng na modelu powtokowym przygotowanym do
obliczen wytrzymatosciowych. Model ten z duza wiernoscig odzwierciedla strukture nadwo-
zia i podwozia koparki (rys. 9.9).

Korzystajac z tego modelu, przeprowadzono analize drgan wiasnych w celu identyfi-
kacji czestotliwosci rezonansowych i pordwnania z wymuszeniami wystepujacymi w tej
koparce. Wynik obliczen czgstotliwosci i postaci drgan pokazano w tabeli 9.1 i na rysun-
kach 9.10+9.13.

Analiz¢ odpowiedzi dynamicznej wykonano dla urabiania, w ktérym przyjeto wymu-
szenie zmienne w czasie odpowiadajace czgstotliwosci wysypdw kota czerpakowego.
Na rysunku 9.14 pokazano przemieszczenia pionowe i poprzeczne z symulacji urabiania
w osi kola czerpakowego.

Rys. 9.9. Model koparki BWE 700L
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Tabela 9.1. Czgstotliwosci drgan wiasnych koparki BWE 700L

Coestoss Masa Sztywnos’é6
modalna | modalna/10 . . .
Nr fi i % Opis postaci drgan
M | kg | (v

1 0,545 54 270 0,636 drgania skretne wysiegnika zrzutowego

2 0,560 | 183 330 1,269  |drgania gietne w plaszczyznie pionowej nadwozia

3 0,603 54 140 0,778 | drgania skretne pylonéw

4 1,045 | 140 760 6,063 drganie gigtne w plaszczyznie poziomej
wysiggnika kofa czerpakowego

5 1,183 14 890 0,822 |drgania gigtne w plaszczyznie pionowej
wysiggnika zrzutowego

6 1,357 3760 0,273 drgania skretne wysiggnika zrzutowego

7 1,653 80 0,090 drgania wykratowania slizgowego wysiegnicy

8 1,805 19 850 2,551 drgania ciggien wysiggnicy wraz z drgania

ietnymi wysiegnika zrzutowego

9 1,808 3310 0,426  |drgania ciggien wysiggnicy

10 1,884 2570 0,360 |drgania ciggien wysiggnicy

11 2,285 46 830 9,649  |drgania skretne wysiggnika przeciwwagi

12 2,291 6 620 1,372 |drgania belki poprzecznej wysiggnicy

13 2,596 29 420 7,828  |drgania skretne wysiggnika przeciwwagi i gigtne
wysiegnicy

14 2,823 96 620 30,408 drgania gietne wysiegnika kota czerpakowego,
wysiggnika zrzutowego, ciggien wysiggnicy i
konstrukcji nosnej kabiny operatora giéwnego

15 2,994 17 970 6,360 drgania gigtne wysiegnicy, ciggien wysiggnicy i
skretne  konstrukcji nosnej kabiny operatora

fdwnego

16 3,390 35300 16,025 |drgania zlozone: wysiggnika przeciwwagi,
wysiggnicy, konstrukcji nosnej kabiny operatora
gléwnego

17 3,535 1150 0,568 |drgania lokalne belki ~mocowania kota
czerpakowego

18 3,618 16 820 8,694 |drgania zlozone: wysiggnika kota czerpakowego,
wysiggnicy, wysiggnika zrzutowego

19 3,665 44 280 23,484 drgania zlozone: wysigegnika zrzutowego, ciggien
wysiegnicy, wysiggnika kota czerpakowego,
konstrukcji nosnej kabiny operatora giéwnego

20 | 4,049 2930 1,897  |drgania ciggien wysiggnicy

Nastgpnie zbadano wrazliwosé na drgania rezonansowe. Na rysunkach 9.15 1 9.16
pokazano wynik analizy czgstotliwosciowej w formie charakterystyk odczytanych w wy-
branych punktach wysiggnika zrzutowego, wysiegnika przeciwwagi, wysiggnika kota czer-
pakowego i pylonu. Czgstotliwos¢ drgan wynikajaca z liczby wysypéw wynosi f, =
1,36 Hz. Z charakterystyk tych widaé, ze czestotliwosci rezonansowe sg oddalone od
czestotliwosci wynikajacych z procesu urabiania.
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Rys. 9.11. Druga posta¢ drgafi wtasnych, drgania gi¢tne nadwozia, na pofaczeniu pylonu z platforma,

£=0,560 Hz

Rys. 9.12. Czwarta posta¢ drgan, drgania gigtne na bok wysiegnika kota czerpakowego, f= 1,04 Hz
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Rys. 9.13. Drgania ciggien, /= 1,80 Hz
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Rys. 9.14. Przemieszczenia w osi kota czerpakowego przy wymuszeniu zmienng sitg urabiania:
1 — przemieszczenia pionowe od sity obwodowej, 2 — przemieszczenia boczne od sity obwodowej,
3 — przemieszczenia boczne od sity bocznej urabiania
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Rys. 9.15. Charakterystyki czgstotliwosciowe przemieszczen poziomych: 1 — wysiggnik
zrzutowy, 2 — wysiggnik przeciwwagi, 3 — wysiggnik kota czerpakowego, 4 — pylon
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Rys. 9.16. Charakterystyki czgstotliwosciowe przemieszczefi pionowych: 1 — wysiegnik
zrzutowy, 2 — wysiegnik przeciwwagi, 3 — wysiegnik kota czerpakowego, 4 — pylon

Wykonano réwniez obliczenia majace na celu wyznaczenie naprezen od obciazen wy-
stgpujacych podczas urabiania. Na rysunku 9.17 pokazano charakterystyke czestotliwo-
Sciowa naprezen w miejscu, w ktérym wystepowaty duze naprezenia w analizie wytrzy-
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Rys. 9.17. Charakterystyka czestotliwosciowa naprezen w wybranych miejscach:

fv=1,36
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1 — na potaczeniu pylonu z platforma, 2 — w wezle wysiggnika przeciwwagi

6

matosciowej. Dla czestotliwosci odpowiadajacej czgstotliwosci wysypdw naprezenia dy-
namiczne sg na poziomie kilku MPa.






10. Wnioski

10.1. Stan wiedzy

Obserwacja pgknig¢ potaczen spawanych, zerwanych potaczen nitowych czy tez uszko-
dzenia materiatu rodzimego w ustrojach no$nych maszyn gdérnictwa odkrywkowego po-
kazuje, ze konstrukcja tych maszyn nie jest doskonata. W duzej mierze jest to konse-
kwencja metod projektowych. Istotny wpltyw na trwato$¢ elementéw konstrukcyjnych
maja drgania i oddziatywanie o charakterze dynamicznym. Ustroje nosne tych maszyn
projektowane sa na podstawie norm [3, 11, 29]. Obciazenia o charakterze dynamicznym
uwzglednia si¢ przez dobdr wspotczynnikdw bezpieczenstwa w stosunku do obcigzen
statycznych. Dotyczy to analizy drgan, np. w celu unikniecia rezonansu. Chociaz wspol-
czynniki oparte sa na wieloletnich badaniach lub doswiadczeniach w budowie i eksploa-
tacji tych maszyn, to jednak w wielu przypadkach obserwujemy uszkodzenia bedace
wynikiem nadmiernych drgan lub oddzialywan dynamicznych. Dzieje si¢ tak, gdyz nie
uwzglednia si¢ kilku czynnikdw, takich jak miedzy innymi: widma obciazen, charaktery-
styk rezonansowych ustroju, zaréwno catej koparki, jak i jej podstawowych zespotow.
Dotyczy to projektowania nowych maszyn i aktualnie eksploatowanych. W przypadku
maszyn aktualnie eksploatowanych istnieje koniecznos¢ uwzglednienia zmian widma ob-
cigzen wynikajacych z zuzycia organéw urabiajacych, zmian geometrii nadwozia tj. wy-
siggnikow, masztow. Zmiany te moga powodowac zmiany charakterystyk dynamicznych
catej maszyny. Osobnym zagadnieniem jest wplyw sposobu modelowania w metodzie
elementéw skonczonych na charakterystyki dynamiczne. Wida¢, ze brak jest usystema-
tyzowania procedur i metod analizy dynamiczne;j tej klasy maszyn.

Analiza dynamiczna ma istotne znaczenie nie tylko w identyfikacji zagrozen drgan
rezonansowych, ale réwniez w odpowiednim ksztattowaniu ustroju nosnego.

Istotna przeszkoda utrudniajaca analizg ustrojéw nosnych tego typu maszyn jest brak
w normach interpretacji wynikdw otrzymanych z modeli powtokowych lub brylowych.
Obecne normy bazuja na modelach belkowych, z ktérych otrzymujemy wyniki przekrojo-
we nie uwzgledniajace szczegotdw potaczen oraz nierownomiernosci rozktadow napre-
zen na przekroju. Wyniki otrzymane z modeli powtokowych i brytowych wykazuja napre-
zenia lokalne, ktore nie spetniaja warunkow naprezen dopuszczalnych. Spetnienie ,,na
site” tego warunku powoduje powstanie przewymiarowanych przekrojow. Analizy MES
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z zastosowaniem tak doktadnych modeli, niemal wiernie odwzorowujace geometrig, po-
winny by¢ interpretowane dla odpowiednio mniejszych wspotczynnikow bezpieczenistwa.
W analizie dynamicznej modele powtokowe ustrojow nosnych pozwalaja uwzglednic sztyw-
nosci przyweztowe, co niewatpliwie ma wptyw na czgstotliwosci i na postacie drgan.

10.2. Metodyka badawcza

Ze wzgledu na zlozonos¢ badanych obiektéw trudno jest jednoznacznie okresli¢ wa-
runki obcigzeniowe wystepujace podczas eksploatacji. W przedstawionej metodyce po-
wigzano eksperyment z symulacja komputerowa. W analizie dynamiki wieloczerpako-
wych koparek kotowych nalezy zdefiniowa¢ model MES adekwatny do celu analizy
1jednoczesnie wykona¢ badania na obiekcie. Proponuje si¢ wykonanie wstepnego eks-
perymentu planowanego poprzez wymuszenie drgan okreslonymi impulsami sity, aby zi-
dentyfikowa¢ zasadnicza czgstotliwos¢ i posta¢ drgan. Otrzymane modele modalne
z symulacji komputerowych i eksperymentu po procedurze dostrajania sa stosowane do
analizy dynamicznej w stanach ustalonych i nieustalonych wystepujacych podczas eks-
ploatacji.

10.3. Wnioski ogolne

Badania eksperymentalne i symulacje komputerowe wykonane dla koparek gérnic-
twa odkrywkowego pozwolily wypracowa¢ metodyke budowy modeli MES ustrojow
nosnych maszyn podstawowych gérnictwa odkrywkowego do analizy drgan i analizy
odpowiedzi dynamicznych.

Dla tak duzych i ztozonych obiektéw przedstawiono sposéb przeprowadzania ekspe-
rymentu w celu zbadania charakterystyk czestotliwosciowych i postaci drgan, czyli okre-
slania modeli modalnych podstawowych zespotéw maszyn gémictwa odkrywkowego.
Zbadano eksperymentalnie drgania wysiggnika kota czerpakowego, wysiegnika przeciw-
wagi, masztow dla r6znych stanéw, tj. podczas urabiania, ruchéw technologicznych (pod-
Jjazdy, obroty, zwodzenia) oraz sterowanego eksperymentu.

Waznym zagadnieniem jest okreslenie rzeczywistych obciazen o charakterze dyna-
micznym. W tym celu zaprezentowano oryginalny sposob eksperymentalnej identyfikacji
obciazen zmiennych wystepujacych podczas urabiania.

Badania eksperymentalne byty podstawa do zweryfikowania modeli numerycznych
MES. Przeprowadzono analize Zrédel bledow wystepujacych w modelach numerycz-
nych w procesie dostrajania do modelu modalnego z eksperymentu.

Opracowano uktad pomiarowy do rejestracji drgan nadwozia koparki wieloczerpako-
wej kotowej. Pomiary prowadzono podczas urabiania, ruchéw technologicznych, tj. pod-
Jjazdoéw, obrotéw i zwodzenia, oraz podczas skalowania toréw pomiarowych. Na podsta-
wie zarejestrowanych przebiegéw sygnatéw wykonano analize czestotliwosciowa oraz
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okreslono postacie drgan. Wyniki tych analiz opisuja tzw. model modalny koparki otrzy-
many z eksperymentu.

Ponadto, opracowano model dyskretny MES powlokowo-belkowy catej struktury
nadwozia koparki wieloczerpakowej. Wprowadzono wspotczynniki thumienia otrzymane
z przebiegdw zarejestrowanych podczas badan na obiekcie. Przeprowadzono analizy
numeryczne drgan wilasnych, drgan wymuszonych symulujacych proces urabiania oraz
analiz¢ drgan w stanach nieustalonych podczas rozruchu jazdy i obrotu. W wyniku obli-
czen otrzymano charakterystyki czgstotliwosciowe i postacie drgan im odpowiadajace.

Poréwnujac oba modele, tj. model eksperymentalny i symulacyjny, otrzymujemy pew-
ne rozbieznosci, ktdre sa eliminowane lub zmniejszane w procesie dostrajania modelu
MES do modelu otrzymanego z badan. Wskazano sposoby zmniejszenia rozbieznosci
pomigdzy modelem modalnym z eksperymentu i obliczen numerycznych. Odpowiednio
dostrojony model dyskretny umozliwit zbadanie zjawisk dynamicznych wystepujacych
w konstrukcji no$nej nadwozia koparki od oddziatywan zmiennych w czasie.

Analiza zaré6wno wynikoéw pomiar6w, jak i symulacji komputerowych przyczynita si¢
do wprowadzenia odpowiednich zmian w ustroju no$nym majacym znaczenie w zmniej-
szeniu niepozadanych drgan wysiggnicy. Zmniejszenie intensywnosci tych drgan przy-
czynilo si¢ do zwigkszenia trwatosci ustroju nosnego koparki.

10.4. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania i analiza wynikéw wskazuja na potrzebe prowadzenia dal-

szych badan dynamiki koparek gérictwa odkrywkowego w zakresie:

* optymalnego doboru parametrow konstrukcyjnych dla zapewnienia wigkszej trwato-
$ci,

* opracowanie modeli MES z uwzglednieniem nieliniowych charakterystyk fizycznych
1 geometrycznych,

» udoskonalanie modeli MES w kierunku uwzglednienia rzeczywistej sztywnos$ci we-
ztow spawanych, nitowanych, srubowych,

» doskonalenia postaci konstrukcyjnych, majacych na celu zmniejszenie skutkow od-
dzialywan dynamicznych,

* wplywu stgpienia zgbow czerpaka na zmiang zardbwno dynamiki procesu urabiania,
jak i na dynamike catej koparki,

* doboru parametréw uktadéw zabezpieczajacych w uktadzie napgdowym kota czerpa-
kowego przed naglym uderzeniem, np. w gtaz narzutowy.
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mulce i uktady zabezpieczen przecigzeniowych mechanizmoéw obrotu.

[33] PN-G—47000-6:2005 Gornictwo odkrywkowe. Koparki wielonaczyniowe i zwalowarki. Cz. 6: Spraw-
dzanie uktadéw olinowania.

[34] PN-84/G-47006. Gornictwo odkrywkowe. Koparki wielonaczyniowe. Podstawowe parametry









Wiasciwosci dynamlczne maszyn sgq jednym '
z podstawowych kryteriow stosowanych :
w projektowaniu uktadéw mechanicznych.
Sg istotne ze wzgledu na bezposredni wptyw
na drgania ustroju, emitowanie hatasu,
wytrzymatos¢ zmeczeniowa, stabilnos¢
i sterowalnos¢ uktadow mechamcznych
Anallze wiasciwosci dynamlcznych obecnie :
najczesciej przeprowadza si¢ za pomocg
analizy zachowan modelu metodg elementéw
- .skonczonych. Na podstawie modelu
strukturalnego wyznaczany jest model :
modalny, ktéry jest zbiorem czestosci drgan
wtasnych i odpowiadajgcych im postaci drgan.
Poprawnosc¢ przeprowadzanej analizy zalezy
od zgodnosci zachowan modelu i obiektu dla
tego samego rodzaju wymuszenia drgan.
Dlatego wymagajg one odpowiedniego
dostrojenia do wartosci zmierzonych na
rzeczywistym obiekcie. Dobrze opracowany
model pozwala na zbadanie zachowania sie
ustroju nosnego poddanego dowolnemu
zmiennemu obcigzeniu. Za pomocg
analizy modalnej mozna poprawia¢
wiasciwosci dynamiczne ustroju w celu
minimalizacji rozprzestrzeniania sie
niekorzystnych drgan.

W pracy podjeto probe-opracowania metodyki
oceny efektow dynamicznych wystepujgcych
w wieloczerpakowych koparkach kotowych
stosowanych w gornictwie wegla brunatnego,
wykorzystujac do tego symulacije
komputerowe i badania doswiadczalne.
Zamieszczono zastosowanie wprowadzonej
metodyki zarowno w stosunku do
eksploatowanych maszyn jak i w fazie
projektu.

[P
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