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W artykule przedstawiono analiz¢ numeryczna drgan ukladu koparki podsigbiernej
jednonaczyniowej, w trzech przyjetych potozeniach, w postaci modelu o dyskretnym
rozkladzie parametrow, poddanego dziataniu kinematycznych i dynamicznych wzbudzen w
programie numerycznym GRAFSIM. Wygenerowano przebiegi czasowe i1 charakterystyki
amplitudowo-czg¢stotliwosciowo-fazowe a-c-f badanego modelu. Przedstawione w artykule
wyniki stanowia przyktad obszernej analizy przyjetego modelu koparki przeprowadzonej w
ramach grantu nr 8 TO7C 00120.

1. WPROWADZENIE

Program GRAFSIM zostat zaimplementowany w $rodowisku MATLAB-SIMULINK
1 realizuje opisany szczegétowo w pracach [1,2,3] algorytm transformacji macierzowego
grafu hybrydowego [4] (mgh) uktadu mechanicznego w schemat blokowy, przy czym
umozliwia badanie drgan zlozonych uktadéw mechanicznych ze sprzgzenialmi liniowymi
poddanych dziataniu kinematycznych i dynamicznych wzbudzen. Przyjety do analizy
numerycznej model koparki podsigbiernej stanowi przykitad technicznego zastosowania
metody transformacji mgh w odpowiadajacy mu macierzowy schemat blokowy w opisanym
programie.

2. MODEL

Do analizy przyj¢to model uktadu jednonaczyniowej koparki podsigbiernej, produkowane;j
w zaktadach ,,Warynski” w Warszawie, ktérej podstawowe wymiary gabarytowe wraz
z przestrzenia robocza przedstawiono na rys. lai 1b.

W wyniku idealizacji obiektu przyjeto ptaski model fenomenologiczny uktadu w formie
zdyskretyzowanej (rys. 2a,b), wyrdzniajac elementy inercyjne w postaci nadwozia wraz
z silnikiem koparki (1), wysiggnika (2), ramion (3, 4), tyzki (5) oraz siedziska operatora wraz
z operatorem (6). Sitowniki hydrauliczne, wprawiajace w ruch kazdy z wymienionych
elementéw osprzgtu koparki, rozpatruje si¢ jako liniowe elementy sprezysto-ttumiace (EST)
(9,11,12,14).
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Rys. 1. Koparka podsigbierna jednonaczyniowa: a) z zaznaczonymi giéwnymi wymiarami
gabarytowymi, b) z przestrzenia robocza

Zdefiniowano lokalne uktady wspéirzednych (rys. 2a) elementéw inercyjnych, sprezysto-
tlumiacych, wymuszen kinematycznych i1 dynamicznych, okreslono wspétrzedne zaczepienia
EST w lokalnych uktadach wspétrzednych elementéw inercyjnych (rys. 2b) oraz okreslono
katy pomigdzy odpowiednimi, lokalnymi uktadami wspétrzednych elementow uktadu.

a)

Rys. 2. Zdyskretyzowany model fenomenologiczny koparki podsigbiernej poddany dziataniu
wzbudzen kinematycznych i dynamicznych z zaznaczonymi: a) katami, b) odlegtosciami
punktéw koincydencji EST i srodkow mas elementéw inercyjnych

W przegubach koparki wystepuja wigzy, ktére w przyjetym modelu koparki zostaty
zamodelowane EST (10,13,15,19), charakteryzujacymi si¢ sztywnoscia 1 tlumieniem
liniowym i skretnym. Zawieszenie i opony koparki zamodelowano EST (16,17), ktére
reprezentuja ich sztywnos$¢ i ttumienie. W modelu koparki uwzgledniono takze wzbudzenia
kinematyczne (7,8), pochodzace od drgan podtoza, na ktérym koparka jest umieszczona, a
bedace wynikiem pracy innych urzadzen znajdujacych si¢ w jej poblizu, oraz wzbudzenie
dynamiczne (20), wynikajace ze zmiany sit skrawania gruntu. W celu zredukowania
zagrozenia wibracyjnego wystgpujacego w koparce podczas jej pracy, wprowadzono pasywny
uktad wibroizolacji do siedziska operatora. Do analizy numerycznej przyje¢to dodatkowo dwa
polozenia osprzgtu koparki (rys. 3a i 3b).
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a)

Rys. 3. Zdyskretyzowany model fenomenologiczny koparki podsigbiernej w polozeniu
osprz¢tu koparki: a) drugim, b) trzecim

3. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNE]

Amplituda wprowadzonych wymuszen kinematycznych w postaci funkcji sinusoidalnych
wynosi 2-107[m], czestotliwoéé 5 [Hz], przy zerowym kacie przesuniecia fazowego dla
wymuszenia (7) oraz 90" dla wymuszenia (8). Wzbudzenie dynamiczne, wprowadzone do
programu, stanowiace w analizowanym przypadku sterowanie programowe (wzbudnik
drgan), zostalo zaprogramowane jako funkcja harmoniczna o amplitudzie 700 [N],
czestotliwosci 3.3 [Hz] i zerowym kacie przesunigcia fazowego. Po wprowadzeniu struktury
geometrycznej i fizykalnej modelu uktadu koparki przeprowadzono jego analiz¢ a uzyskane
wyniki dla 3 potozen osprzetu koparki przedstawiono na wspdélnych wykresach. Na rys. 4
zilustrowano przebieg zmian sity bezwtadnos$ci oraz przyspieszenia liniowego operatora wraz
z siedziskiem, jako odpowiedzi na zadane wymuszenia. Natomiast na rys. 5 zamieszczono
decybelowa charakterystyke a-c-f (w uktadzie tlumionym i niettumionym) wyrazajaca
wzgledng sitle bezwladnosci operatora wraz z siedziskiem w funkcji wymuszenia
dynamicznego dziatajacego na tyzkg omawianego modelu uktadu koparki w kierunku osi x.

Sily i momenty sit bezwtadnosci Przyspieszenia liniowe i katowe srodka masy
T T

b) 0.4

031

— 1 potazenie
——2 potozenie
— 3 polazenie

—— 1 polozenie

—— 2 polozenie

—— 3 potozenie
Iy \

0.2

0.1

[N]
o
[m/s"2]

ol

-20 |

30 5 L L 03

Czas [s] ‘ Czas [s]

Rys. 4. Przebieg zmian: a) sity bezwladnosci, b) przyspieszenia liniowego operatora wraz
z siedziskiem w czasie, jako odpowiedz na zadane wymuszenia kinematyczne i dynamiczne
w trzech potozeniach roboczych osprzgtu koparki
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Rys. 5. Decybelowe charakterystyki amplitudowo-czestosciowe i1 fazowe wyrazajace
wzgledng sile¢ bezwladnosci operatora wraz z siedziskiem w funkcji wymuszenia
dynamicznego dziatajacego na tyzke koparki: a) uktad z thtumieniem, b) bez tlumienia

4. PODSUMOWANIE

W pracy [1] przeprowadzono obszerna analiz¢ uktadu koparki i wyznaczono zbidr
charakterystyk dynamicznych przyjetego modelu uktadu, w postaci funkcji modutéw
zespolonej charakterystyki a-c-f, decybelowa funkcj¢ modutu charakterystyk a-c-f, funkcje
kata przesunigcia fazowego zespolonej charakterystyki a-c-f  oraz rzeczywiste
charakterystyki a-c-f w dziedzinie czg¢stosci i czestotliwosci. Dodatkowo wyznaczono
przebiegi czasowe omawianego uktadu w funkcji przyjetych wymuszen kinematycznych i
dynamicznych. Z uwagi na to, ze przedstawione w artykule przebiegi czasowe i
charakterystyki a-c-f mialy za zadanie przede wszystkim zilustrowa¢ mozliwosci programu
GRAFSIM w badaniu drgan ztozonych uktadéw mechanicznych, przy wykorzystaniu
wprowadzone] w pracy [1] metody transformacji mgh w schemat blokowy, do obliczen
przyjeto dane fizykalne analizowanego modelu koparki, w szczegdlnosci sztywnosci i
tlumienia elementéw sprgzysto-ttumiacych, w sposéb szacunkowy, bez przeprowadzania
kosztownego procesu identyfikacji tych parametréw.
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