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The influence of the friction phenomenon

on a forest crane operator’s level of discomfort

Wplyw zjawiska tarcia na poziom dyskomfortu pracy

operatora zurawia lesnego

Keywords: crane dynamics, friction, seat vibrations

Abstract: A mathematical model of a forest crane that is suitable for dynamics analysis of its
operation cycle is presented in this paper. The flexibility of the operator’s seat, drives and
supports is taken into account. Joint coordinates are applied to describe the motion of the
links together with the homogeneous transformations technique. Lagrange equations of the
second order are used when deriving the equations of motions. Joint forces and torques are
determined based on recursive Newton-Euler algorithms. These joint forces are then used in
the LuGre friction model, which allows to calculate the friction coefficients and friction
forces. Numerical analyses performed here show the influence of various friction forces on
the vibration level as perceived by the operator of the crane. The level of discomfort is
discussed based on standards commonly used in the vehicle and transportation industry for
evaluations of vibration comfort.

Stowa kluczowe: dynamika zurawia, tarcie, drgania siedzenia

Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono model matematyczny Zzurawia lesnego,
ktory jest stosowany do analizy dynamiki cyklu jego pracy. Uwzgledniono podatnos¢
podparcia fotela operatora, napedoéw oraz podpor. Do opisu ruchu czlonow stosuje sie
wspoétrzedne ztaczowe i macierze przeksztalcen jednorodnych. Do wyprowadzenia rownan
ruchu modelu Zurawia zastosowano podejscie bazujace na formalizmie réwnan Lagrange'a
drugiego rodzaju. Sity i momenty weztowe sa okreslane na podstawie rekurencyjnego
algorytmu Newtona-Eulera. Sity te sg nast¢pnie wykorzystywane w modelu tarcia LuGre,
ktory pozwala obliczy¢ wspotczynniki i sity tarcia. Przeprowadzone analizy numeryczne
pokazuja wplyw roznych sit tarcia na poziom drgan odczuwany przez operatora zurawia.
Poziom dyskomfortu operatora wywotany przez drgania maszyny zostal oszacowany W
oparciu o standardy czesto stosowane w przemysle samochodowym i transportowym.



Nomenclature

b,c,s,d,j - indeks podatnie posadowionej bazy, zurawia, siedzenia,
nape¢du, polaczenia

(e, Dli=1,.7 —  indeks cztonu

—  przyspieszenie ziemskie

1@ —  dlugos¢ cztonu

m®, meED m —  masa czlonu

n, - liczba cztonow

Naof —  liczba wspoétrzednych uogolnionych opisujacych ruchu uktadu

ﬁ‘(i%? —  liczba wspoétrzednych uogodlnionych opisujacych ruchu cztonu
(¢, 1) wzgledem czlonu (c,l — 1)

®) @b () —  liczba wspoétrzednych uogdlnionych opisujacych ruchu cztonu

Mg 2N
dof? “dof? dof wzgledem uktadu odniesienia

() _ ) | (el=1) | s@h) @) _

Naof = Naor + Moy dof ' dof

s ésupa.l)' dl(gsupa.l) wclbs) —  wspdtezynniki sztywnosci i thumienia posadowienia

Belxy.z}

s@d gan —  wspdtczynniki sztywnosci i tlumienia napgdu

t(f'i)’ f(l"i) — moment tarcia w polaczeniu obrotowym, sita tarcia w

s f potaczeniu przesuwnym

SUDglaetn,s) —  indeks podpory

(@, Fdi —  momenty napedowe, sita napedowa

@ _[.(@ (@ _( T —  wektor pozycji punktu A zdefiniowany w lokalnym uktadzie

r, = [x a Vi Z, 1]
cztonu a

H® HED HE) —  macierze pseudo-bezwladnosciowe

T macierz przeksztalcen jednorodnych z lokalnego uktadu
wspolrzednych cztonu (c, 1) do uktadu cztonu (¢, — 1)

T®), TED TG —  macierze przeksztatcen jednorodnych z lokalnych uktadéw do

uktadu odniesienia
TED = TOTEI-DTEDH €0 = |
oT 0%T

Ti=—.T,=5—7—
" odq Y 0qi0q;
Parametry tarcia
O‘gj) _ (O'Sj-)) o.gf) _ (01([)) — wektory wspotczynnikow sztywno$ci, tlumienia oraz
i Sizq 7 V=17’
=1 " ” =7 tlumienia wiskotycznego wloska modelu szczotkowego
N _ (.U
92" = (O-Z'i )z=1 7
zU) = (z,( j))i_1 , wektor odksztatcen wloska modelu szczotkowego
WD = (u”) _ — wektor wspolczynnikow tarcia
” 0 _ (# (j.)) u(j) _ (#( j,) — wektory  wspotczynnikow  tarcia  statycznego i
s St)i=1,.,7" K ot iz1,.7 kinetycznego
qgc) = (qg? )l=1 . — wektor predkosci Stribecka

Parametry stosowane do oceny komfortu (BS 6841, 1987, 1SO 2631-1, 1997)

y(t) Przebieg czasowy sygnatu (dyskretny, obliczany przez symulacjg
numeryczng). Sygnat y(t) powinien by¢ filtrowany przy uzyciu
filtrow czgstotliwosci.

T Root-Mean-Square opisuje energetyczng zawarto$¢ sygnatu

RMS = %f y2(t)dt drgan, T jest czasem drgan.
0

max(|y(t)]) Wspotczynnik szczytu, do stosowania w obecno$ci wstrzasow
f =" RMS

(krotkotrwate zdarzenia przejsciowe o duzej wartosci).
Quad-Mean-Square, podobnie jak RMS, ale lepiej opisuje wptyw
dyskomfortu drgan, gdy Cr > 9.




Kurtoza, stosowana do wysoce impulsywnych sygnalow w
k= Wz(y‘ - domenie czasu, gdzie n jest liczba dyskretnych danych, o jest
odchyleniem  standardowym, # jest $rednia  warto$cig
analizowanego sygnatu.

T Warto$¢ dawki drgan, daje pomiar skumulowanego poziomu
VDV = ) f y4(t)dt drgan otrzymywanych w danym okresie czasu (czgsto 8 godzin
0 lub 16 godzin). Nalezy stosowaé filtry zalezne od lokalizacji i

kierunku analizowanych drgan.

15 \* Czas trwania w sekundach, wymagany do osiagnigcia warto$ci
Tis = ( )

VDV VDV = 15ms™ 175, ktéry jest zdefiniowany jako powazny

dyskomfort. Parametr t jest czasem trwania mierzonego lub

obliczanego sygnatu.

1. Wprowadzenia

Problemy ze sterowaniem zurawiem staja si¢ coraz wazniejsze dla projektantow i
operatoréw. Zwigkszenie efektywnosci oraz bezpieczenstwa prac przetadunkowych,
jak rowniez poziomu komfortu dla calego zaangazowanego personelu oraz
operatorow zurawi sg gtownymi czynnikami napedzajacymi rozw6j W tej dziedzinie.
W tym celu nowoczesne maszyny sg wyposazone w dos¢ zaawansowane i drogie
czujniki oraz inne urzadzenia sterujace. Symulacje komputerowe we wczesnym
etapie projektowania s3g bardzo przydatnym podejsciem, ktéore ma na celu
zmniejszenie ogdlnych kosztoéw i wyeliminowanie btedow konstrukcyjnych, ktore
mozna przewidzie¢ bez budowania rzeczywistych prototypoéw zurawia. Co wigcej,
mozna tatwo symulowaé zlozone zachowanie zurawia bez ryzyka uszkodzenia lub
obrazen. W tym kontekScie opracowano wiele modeli zurawi o réznym stopniu
ztozonosci 1 szczegdlowosci.

Model matematyczny zurawia chwytakowego przedstawiono w pracach [12, 13, 18,
22-24, 19, 20, 26-30]. Model ten zostat zastosowany do badania dynamiki zurawia
podczas roznych cykli pracy i scenariuszy obslugi, w tym szacowania obcigzen,
ruchu tadunku, sterowania uktadem napgdowym i innych. W modelu matematycznym
uwzgledniono podatnos¢ uktadu podporowego [22-24, 26-30], ktory jest modelowany
w postaci jednokierunkowych elementow sprezysto-thtumigcych. W podobny sposob
zbudowany jest uktad reprezentujacy potaczenie fotela operatora z kolumng Zurawia.
W opracowanym w niniejszym artykule modelu zurawia wszystkie uktady napgdowe
modelowane sg rowniez w postaci podatnej [26-30]. Do opisu geometrii cztonow
zurawia stosuje si¢ macierze przeksztatcen jednorodnych oraz wspotrzedne ztaczowe
[7, 14, 15]. Rownania ruchu wyprowadzono na podstawie metod 1 algorytmow
przedstawionych w [11, 32]. Do catkowania rownan ruchu stosuje si¢ metode Runge-
Kutty IV rzedu ze stalym krokiem czasu. W celu okreslenia sit i momentéw w
potaczeniach, ktore sg konieczne do obliczenia sit i momentow tarcia, w kazdym
kroku catkowania rownan ruchu rozwigzuje si¢ odwrotne zadanie dynamiki Newtona-
Eulera [5]. Wspoétczynniki tarcia dla kazdej pary kinematycznej oblicza si¢ stosujac
model tarcia LuGre [1, 2, 17, 21], ktory uwzglednia zjawisko przesunigcia wstepnego
[4], a takze efekt Stribeck’a [25].

Wplyw tarcia na dynamike zurawi leSnych zostal omowiony w poprzednich
artykutach. Model tarcia Dahla zbadano w [27], natomiast prace [29, 30]
koncentrowaty si¢ na modelu tarcia LuGre.

Przeprowadzone w niniejszym artykule analizy koncentrowaty si¢ na dynamicznych
wlasciwosciach zurawia ze szczegdlnym uwzglednieniem wlasciwosci fotela
operatora podczas wybranych cykli pracy. Zastosowano model tarcia LuGre, z



dwoma rdéznymi poziomami tarcia w potgczeniach. Przewidywano poziom
dyskomfortu, okre$lony przez drgania przekazywane z kolumny na siedzenie i
operatora, z uwzglednieniem podejécia bazujacego na normach [6, 10] stosowanych
w analizach N.V.H. (hatas, drgania i wplyw na uzytkownika). Analiza poziomu
komfortu w r6znych uktadach, w tym we wszystkich rodzajach pojazdoéw, budynkach
i innych konstrukcjach, jest bardzo wazna i wymagana przez urzedy certyfikujace [9,
16]. Przeprowadzono wiele testow w celu okreslenia, jak ludzkie ciato odczuwa
dyskomfort [8]. Powszechng praktyka jest symulowanie i testowanie parametrow
komfortu rowniez w maszynach specjalnych lub budowlanych, jak na przykiad w [3],
ale w szczeg6lnosci w wielu gateziach przemyshu pojazdow ladowych.

2. Model matematyczny Zurawia lesnego

Na rys. 1. przedstawiono model Zurawia le$snego, ktory sktada si¢ z o§miu sztywnych
czlonéw. Czlony te sa napedzane przez podatne napedy, generujace momenty

t(d'i)|i=1'2'3’7 oraz site f@% . Caly zuraw (jego platforma) jest podparty na o$miu

podatnych podporach. Potaczenie migdzy siedziskiem 1 kolumng zZurawia
modelowane jest za pomocg bezmasowych elementow sprezysto-ttumigcych.

link (¢,2) RHS160 3 100 x 8

link (¢,3) RFIS160 x 100 x 8

(c2) —
I 3.0m 1e3) = 2.0m

flexible

supported seat (s) |

link (¢, 1) CHS 300 x 20

) =1.5m
flexible

supported base (b)

- sup, 8 suﬁ??

s 17 = 5.0m X
=, me? = 970kg
link(c7) CST50  qup 3

Fig. 1. Model of the forest crane
Rys. 1. Model zurawia lesnego

Wspotrzedne ztaczowe oraz macierze przeksztalcen jednorodnych sa stosowane do
opisu geometrii zurawia lesnego. Na rys. 2 przedstawiono lokalne uktady
wspotrzednych i numeracje niektorych elementéw Zurawia.



up,3  aup 4
Fig. 2. Coordinate systems and notation applied to crane links
Rys. 2. Uklady wspotrzedne i notacja stosowana do cztonow Zurawia

Wektor wspotrzednych uogdlnionych ma nastgpujaca forme:

T
4= (@r=1..n00; = [(@®) (@@)" (q©)'] . (1)
gdzie:
q(b):(ql('b))j=1_._6:[x(b) y®  ZB) @ g HBT,

q(6)=(q1('C)),-=1 7=[¢(c,1) R IC R CO G B ICO R IC L

) = (¢'® UL ® 0 O ge O
q (CI] )j=1,...,6 e A L
M(agierze przeksztalcen jednorodnych sa zdefiniowane nast¢pujaco:
a
T | ae{b,s}
[C¢(a)ce (o) Cl/)(a)sg(a)sq)(a) — Slp(a)c(p(a) Cl/) (‘x)se(‘x)c(p(‘x) + Slp(a)S(p(a) x(“)'l
_ | Slp(“)ce () Sw(a)se(a)s(p(a) + Clp(a)c(p(a) Slp(a)se(a)c(p(a) — Clp(a)S(p(a) y(a’) |

_sp@ O @@ @ cp@ Z(a)J
0 0 1
cp©D  —syp© 0 0 aped —gped o 0
Fen = |sp©D @D 0 0| Fe | O 0 -1 0
0 o 1 of sp©@? @D 0 DS
L0 0 0 1 0 0 0 1
@3 —syp©d o [©2) 10 0 0
Fe3) = S¢(c,3) c¢(c'3) 0 0 Fled) = 0 0 —1 —z9
0 0 1 o] 01 0 U
0 0 0 1 0 0 O 1




i Cl/J(C'S) _Slp(c,s) 0 0 C¢(6,6) _S¢(6,6) 0o (5
Ts — 0 0 1 0] g6 — 0 0 1 0
_Slp(aS) —Cl/)(C'S) o ol _Slp(c,ﬁ) _C¢(C,6) 0 o |
L 0 0 0 1 0 0 0 1
- Cl/)(c’7) —Sl/)(c’7) 0 0 '|
Fen=| 0 0 1 19 ® = sina® ca® = cosa®,
—sp©?  —cyp©? o 0
0 0 0 1

Wspotczynniki tarcia wyznaczane sg w oparciu o model tarcia LuGre. Réwnania
ruchu sg wyprowadzane stosujac rownania Lagrange’a II rodzaju. Ogolng ich postaé
mozna zapisa¢ nastepujaco:

zU) = LuGre(t,q©,z), (2.1)
Md = e(t,q,9) +s(q, @ +d(t,99,q) — £(t,q9,q), (2.2)
gdzie

D Degn © \
(LuGre)i=1..7 ql(c) 1-— o(4,%) |

o\ |
O, (O_ 0 4
#k,i+(#s,i “k,i)eXp () /
9s,i

w0 = 6020 4 P30 4 69,

M= Zae{b,c,s} M(a)a

(© (0 (©) ]
M; ] Ml,j Ml,nb—l 0
) © © © :
M® = [Mm Ol, M© = Mi,l Mi,j Mi,nb—l 0 ,
0 0 : o : E : :
(0 (o) ©
np-1,1 Mnb—1J Mp—1.Mp-1 0
0 0 0
M) 0 0
“lo m)
() — (o) (a) — (@ yy(a) ()
M11 a€lb.s) ( i,j )i,j=1 (a)fv tI‘{T H (T ) }
(©) _ wvnp-1 (c D () _ (c,D) l (c,D)
Mi, Zl bmax{t]} ! ml] =t {T H(C )(T ) }
e = Zae{b,c,s} e( )v
egc) |

) © 0
e = [el ] e =% [e® = [ (s)],

0 : €
(©)
Np-1

L 0
= —(h(a) + g(a)),

e

e
a€e{b,s}

h@ = (), hO = et S fron(19) Las 4,

n@’
dof
— (@ () _ () (@)
g(a) (gl )'_1 (a) 1gl m(“)g] T C(a)’
Ndof

eEC) nb 1(h(cl) +g(”)),



h? = (h(c('cl)i-n )
ny’ +k
dof k=1,. (CL)

dof
(cD) (cl)
hEC'l) _ anofz doft {T(Cl)H(C l)(T(Cl)) }qr(rfl) Qr(zCl)’

l (c,D) l - ! 1
gSC ) = (9 i 1)+k> y ) gl(c ) = m(C'l)gngi(C )l'éfc,z)),
k= 1 Cl

ndof
dof

s (5UPa) S(supa) - ( Igsupa))
k=1

H
=L..nnor

( geupnid\" _ _
Nsupp <—> S(SuPb'l)e(supb’l) +

s = Zae{b,s}

dqx .
sGupn) _ ) — Z ) AT if g € {q®}
k ; gelsupp) . .
i=1 \<6—> D(supb,l)é(supb,l)
Ak
0 otherwise
( delursd\"
Nsups <—> §sups,) @(sups,i) 4
aqy .
Z | getsupsD\T | ifge € {q®,yp}
i=1 \(e_) D (sups.D) @ (sups,i)
9qy
Slgsum) ) ae(sups D . .
nsups 5 > §(sups,i) @(sups,i) 4
dx :
0 (sups, l) | ifqi € {q(S)}
ea D(sups 1) a(sups,i)
p
otherwise
B — b)) i) — (s) 1)(61)
elsuppi) — ]T( )y 9 euns) — '(T(S)rES@ _ e l)rES(i) )
1 0 0 O
]= 0 1 0 0
0 01 0
S(Supa 0) |ae{b 3= diag { s )gsupa l)’ 3(/Supoc l)’ s Z(supa.l)}’
D(Supa,l)lae{b's} — diag{dj(csup“'l), d}(/SUPa.l)’ dgsupwl)}’

—(q© — @) (@2 (3 (4 ©n ol
d(c)_(dk )k_1 o =0 ¢t ¢oP leP et o 9P o],
£ _ (e _ (o) i) (i (ed) _ i (e )
dr i=1,2,3,7 (dr ( lp )+ddr ( d) )

(c4) _ e, (c4) , (4 _ .
far (sdf" (chr Z(C4)> +dg, (chr Z(H)))’

£f0) = (fk(f))k 1 =

=1,...Ngor

U U.2) U.3) U4 U.5) U.6) U7 T

[0 tr tr ts fr 3 ts tr ts 0].
t(“)|

Wartosci momentdéw tarcia W polaczeniach obrotowych oraz sity

i=(1+7)\(4}
tarcia fr U8 potaczeniu przesuwnym [29] sg obliczane na podstawie znajomosci sit

1 momentow weztowych, wyznaczanych za pomocg rekurencyjnego algorytmu
Newtona-Eulera.



W oparciu o powyzsze sformulowanie opracowano program komputerowy w
srodowisku Visual C ++. Zastosowano standardowa metod¢ Runge-Kutta IV rzedu ze
statym krokiem czasu 10™*s.

3.1. Scenariusze pracy zurawia oraz przypadki jego obciazenia

Na rys. 3 przedstawiono sekwencj¢ ruchu zurawia. W czasie t = 0s ladunek
spoczywa na platformie. Po dwoch sekundach tadunek jest podnoszony poprzez
wzrost wartosci kata wysiggnika. Nastepnie kolumna zurawia obraca si¢ (osiagajac

90° w czasie t = 5s5), a jednoczesnie rozpoczyna si¢ ruch teleskopu w czasie t =

5s. Dla koncowego kata obrotu kolumny, c(if,’l) = 180°, teleskop zatrzymuje si¢

osiggajac minimalng dtugo$¢ w czasie t = 9s. Cykl konczy si¢, gdy tadunek jest
ustawiony na platformie po przeciwnej stronie.

It = 25 = 0, ¢ = 10°, 9 = 90°, 2" = 2m, yP = 270°

......

=020 = 0,0 = 0.0 = 90°, 2 = 2mu? = 270°

——
=

= e _ an® 42 — 100 i3 _ one  ed) _ el _ omno
=55 0°%, ¥ =10 ¢ =90°, 2z, = 2m, ¢ = 270

'%r

el
122 e
4§§;ﬂ

Fig. 3. Crane Oberation sequences
Rys. 3. Sekwencje ruchu zurawia



Warunki obcigzenia zurawia:
1) pusty chwytak (E) - praca z roztadowanym zurawiem,
2) zurawia z obcigzeniem (F) - praca z masa ladunku m(7).
Scenariusz w przypadku bez tadunku ma identyczne funkcje jazdy, z odwrotnymi
rzedami / warto$ciami - wracajac do pozycji odbioru tak samo jak w t = 0 s.
Jak pokazano na rys. 1, odleglo$¢ d oznacza przesuni¢cie migdzy srodkiem cigzkosci
tadunku a osia potaczenia i napedu t(*7). Wplyw tej odleglosci zostat uznany za
jeden z waznych parametrow w analizie. Kazdy cykl roboczy, w stanie praktycznym,
bedzie charakteryzowal si¢ zmienng wartoscia d, spowodowang nieidealnym
rozktadem masy pni i niewspotosiowoscia dtugosci, poczatkowa pozycja tadunku na
platformie magazynowej oraz z wielu innych powodow. Dla przeprowadzonych
badan przedstawionych w niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze zakres d = +20cm jest
typowy.
Przypadki obcigzen analizowane w tej pracy sa wymienione na rys. 4. "Empty"
oznacza przypadki ruchu dzwigu zdefiniowane dla tej samej sekwencji jak z
obcigzeniem - tylko bez obcigzenia dotaczonego do chwytaka. "Loaded" to cykle z
masa pnia drzewa m(©7) = 970kg.
z = 0 (no damping) ‘L =F Eloaded crane)
z =1 (nominal damping) L = FE (empty hook)
Dr—Fy—dz—L
(friction coefs. "Set-l”%‘ z=0 (no load CoG offset)
Z
z

1
2 (friction coefs." Set -2" 10 (10cm offset of load CoG
20 (20cm offset of load CoG

Y
Y

Fig. 4. Analyzed cases and symbol assignation
Rys. 4. Analizowane przypadki i ich symbole

Przypadki bez tlumienia w mocowaniu Siedzenia sg analizowane tylko w celu
porownania wplywu tlumienia na poziom drgan operatora. Analiza wszystkich
mozliwych przypadkéw, prowadzaca do bardziej ogdlnej oceny konkretnego projektu
Zurawia, jest duzym zadaniem i wykracza poza rozmiar tej pracy.

3.2. Gléwne parametry ukladu

Wszystkie parametry masowe zurawia majg przypisane wiasciwosci zgodnie z
wlasciwosciami geometrii (przekroje), jak pokazano na rys. 1. Mase siedzenia
operatora przyjmuje si¢ jako taczng mase operatora (jedna pojedyncza masa 80Kkg) i
mas¢ wlasng siedzenia rdwng 25kg; stad zaklada si¢, ze laczna masa siedzenie-
operator wynosi m) = 105kg.

Parametry geometryczne podpdr platformy zawarte sa w tab.1l. Przedstawiono
réwniez zatozone wspolczynniki sztywnosci 1 thumienia.

Table 1. Parameters of the crane supports
Tabela 1. Parametry podpor zurawia

1. 2 3 4 s 6 7 8
xolml 15 15 15 15 -15 -15 -15 15

violml 0 10 80 90 90 80 10 0

23 m] 057
b
(supp,i) -1
N 108
Sa ae{x,y?[ m ] 3-10
sz(supb'l)[Nm‘l] 1-107
dff“p”'i)| [Nsm~1] 5.10%

ae{x,y}
dS*PYNsm™1] 9.10*




Rozmieszczenie punktow mocowania oraz elementy sprezysto-thtumigce lgczace
kolumng zurawia i siedzenie okreslono w tab. 2.

Table 2. Parameters of the seat supporting elements
Tabela 2. Parametry podparcia siedzenia sup,i

1 2 3 4
ol 025 025 025 -0.25
violml 025 025 025 025
zyo[m] -0.05
x@'m]  -085 -035 -0.35 -0.85
yio'ml 025 025 025 025
z [m] 14
su(f””s'i) [Nm™] 108
aE{x,y.}
565D [Nm1] 9.10°
dgrs? [Nsm™"] 40
ae(x,y_}
a7 [Nsm~] 120

Parametry tarcia zawarto w tab. 3. Zdefiniowano dwa zestawy w celu rozroznienia
réznych warunkéw potaczen, tj. normalnego (Set-1) dobrze nasmarowanego i stabo
nasmarowanego (Set-2).

Table 3. Friction parameters
Tabela 3. Parametry tarcia

1 2 3 4 5 6 7
Setl et 015 010 010 010 015 015 0.15
u 020 015 020 020 020 020 020
Setn ot 007 007 005 020 020 020 010
u 010 010 015 030 035 035 015
q;ci)[rad s™1, ms™1] 0.005
ag'? [Nmrad~*,Nm™1] 10° 107 10°
0'1(,? [Nmsrad™*,Nsm™1] 5
UZ(? [Nmsrad™*,Nsm™1] 0

3.3. Ocena drgan

Odczuwanie dyskomfortu nie jest jednakowe dla kazdej osoby, tj. odczuwany
komfort zalezy od wielu czynnikow. Standardy czgsto stosowane w przemysle to np.
BS 6841 i ISO 2631-1 - rys. 5. W niniejszej pracy wykorzystano te standardy do
oceny poziomu drgan i dyskomfortu odczuwanego przez operatora. Podobne
podejscie mozna zastosowa¢ do dynamiki pojazdéow i ich poduktadow w celu
oszacowania komfortu jazdy, ktéory zastosowano réwniez w procedurach
optymalizacyjnych, dajacych pozadany minimalny dyskomfort [31].
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Fig. 5. Frequency-weighting filters to be applied in comfort assessment
Rys. 5. Filtry czestotliwosciowe stosowane W ocenie komfortu

W przypadku ogdélnym, cztowiek narazony jest na drgania w kombinacji wszystkich 6
kierunkow (translacji i obrotéw), ale w przedstawionej pracy rozwazane sg tylko
sygnaty w osiach x,y,z. Operator zurawia odczuje drgania na plechach i na stopy
(drgania na rekach i glowie moga mie¢ rowniez znaczenie). Na rys. 6 przedstawiono
przypisane badane lokalizacje i odpowiednie filtry.
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Fig. 6. Locations of interest and frequency-weighting filters
Rys. 6. Analizowane polozenia oraz filtry czestotliwoSciowe

Kazde rozwazane miejsce oceny komfortu charakteryzuje si¢ nastepujacymi
zalezno$ciami:



(a) _ (a) @)
PVRMS aE{Ob,Os'Of} a \/ﬁe{z }(fﬂ RMSﬂ ) ) (31)
X,¥V,Z
(@) _ 4 @1 @)
vaDV aE{Ob.Os'Of} a \/ﬁe{z }(fﬁ VDVL; ) . (32)
X,¥V,Z

Pojedyncze wartosci okreslajagce poziom komfortu dla calej konstrukcji sa
zdefiniowane jako suma wszystkich wartosci lokalizacji. Proponowane podejscie
pozwoli podsumowa¢ komfort jako jedng warto$¢, ktérag mozna porownaé¢ miedzy
r6znymi projektami lub réznymi operacjami.

Obowigzujg nastepujace definicje:

© _ @ )?
= | 2 (Pu) "
a€{0p,05,0¢} (4.1)

2
SVyoy = \/ z (Pyisr)” 4.2)
a€{05,05,05}

Inne definicje (takie jak "running RMS" (BS 6841) i ,peak-to-peak” (warto$¢
migdzyszczytowa) moglyby réwniez zosta¢ zastosowane do oceny wplywu pracy
zurawia na dyskomfort operatora [3]. Wybor najbardziej odpowiedniego parametru
bedzie wyborem projektowym 1 powinien by¢ wykonany w zalezno$ci od rodzaju
operacji wykonywanej przez zuraw. Mozna réwniez opracowaé ogolne procedury
optymalizacyjne, skutkujace minimalizacja dyskomfortu, zmieniajac na przyktad
sposdb mocowania lub potozenie punktéw podparcia.

4. Wyniki symulacji
4.1. Przykladowe przebiegi czasowe

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe wyniki - wszystkie serie przedstawiajg
przebiegi czasowe 1 czestotliwosciowe obliczone dla skladowej pionowej
przyspieszenia siedzenia (pokazano niefiltrowane wyniki). Badany jest efekt
ttumienia w punktach mocowania siedzenia. Zazwyczaj przyspieszenie dla uktadu
bez tlumienia byloby zbyt zachowawcze, nawet w przypadku sztywnego uktadu
siedzenia w niektorych prostych konstrukcjach, w ktorych nie wystgpuja elementy
ttumiace (wystepuje tylko ttumienie strukturalne).
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Fig. 7. Accelerations calculated for seat position in z direction; loaded crane with and without

damping in seat mount elements. Frequency plots are on the left; time histories are on the right.



Rys. 7. Przyspieszenia siedzenia w kierunku osi z; Zuraw obcigzony z i bez tlumienia w posadowieniu
siedzenia - charakterystyka czestotliwosciowa (z lewej), czasowa (z prawej)

Na rys. 8 przedstawiono przyspieszenia obliczone dla parametréw tarcia Set-2 i pracy
z pustym chwytakiem (nieobcigzony zuraw).

Podobny zestaw wynikow dla podparcia nog operatora przedstawiono na rys. 9. Efekt
tarcia na ruch translacyjny wysiegnika (naped uruchamiany podczas obrotu) jest
wyraznie widoczny W miejscu oparcia stop operatora.
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Fig. 8. Accelerations (filtered) calculated for seat position in x, y, z direction operation; with empty
and loaded crane (load cases D1 — F2 — d0 — E and D1 — F2 — d20 — F). Frequency (filtered) plots
on the left; time histories on right.

Rys. 8. Przyspieszenia (filtrowane) siedzenia w kierunku osi x, y, z,; Zzuraw bez tadunku i obcigzony
(przypadku obcigzenia D1 — F2 — d0 — E and D1 — F2 — d20 — F). Charakterystyka
czestotliwosciowa (filtrowana) (z lewej), czasowa (z prawej)
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Fig. 9. Accelerations (filtered) calculated for feet rest position in x, y, z direction; operation with
empty and loaded crane (load cases D1 — F2 —d0 — E and D1 — F2 — d20 — F). Frequency

(filtered) plots on the left; time histories on the right.

Rys. 9. Przyspieszenia (filtrowane) w pofozeniu stdp operatora w kierunku osi x, y, z; Zuraw bez
tadunku i obcigzony (przypadki obcigzenia D1 — F2 —d0 — E i D1 — F2 — d20 — F).
Charakterystyka czestotliwosciowa (filtrowana) (z lewej), czasowa (z prawej)



Wplyw potozenia $rodka ciezkosci tadunku (d = Ocm, d = 10cm,d = 20cm)
przedstawiono na rys. 10. Wyniki pokazuja znaczacy wplyw $rodka ciezkosSci
tadunku (i wywolywanych tym momentoéw) na dynamike zurawia. Wysoka wartos¢
sity tarcia powstaje w wysiegniku (podczas fazy ruchu teleskopu) i impulsy sa
wyraznie widoczne. Wiekszo$¢ z nich jest przenoszona na podloge i podstawe
siedzenia. Zawieszenie siedzenia zapewnia jednak dobrg izolacjg, a impulsy widoczne
miedzy 6-+9s nie sg przenoszone w inne miejsca (takie jak siedzenie i oparcie).
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Fig. 10. Accelerations (filtered) calculated for seat base position in x, y, z direction; operation with
loaded crane and different d value. Frequency (filtered) plots are on the left; time histories are on the
right. Load cases: D1 —F2 —-d0—F,D1 - F2—-d10—Fand D1 —F2 —d20—F
Rys. 10. Przyspieszenia (filtrowane) siedzenia w kierunku osi x, y, z; zuraw obcigzony i zmienna
wartosé d. Charakterystyka czestotliwosciowa (filtrowana) (z lewej), czasowa (z prawej). Przypadki
obcigzenia: D1 — F2 —d0—F,D1 —F2 —-d10 — ForazD1 —F2—d20—F

4.2. Poziom drgan - indeksy

W tym rozdziale przedstawiono rozne wskazniki zwigzane z odczuwanym
dyskomfortem dla przeanalizowanych scenariuszy operacji zurawia.



Niektore indeksy dotyczace scenariuszy obcigzenia i1 parametrow projektowych
wymienionych w sekcjach 3.2 i 3.1 przedstawiono w tab. 6. Obliczenia
przeprowadzono z zestawem tarcia Set-2 (przypadek D1 — F2 — d0 — E).

Table 6. Vibration discomfort parameters, case D2 — F2 —d0 — E

Tabela 6. Parametry dyskomfortu drgan: przypadek D2 — F2 —d0 — E

Parameter rigid seat flexible seat back feet
x y z x y z x y z x y z
RMS 001 000 000 006 021 000 007 022 000 001L 000 000
PVins 0.01 0.22 0.12 0.00
SVins 0.25
RMQ 0.01 0.00 001 010 032 001 010 033 001 0.03 0.01 0.01
VDV 0.02 0.00 001 019 o061 001 020 063 001 0.05 0.01 0.02
PVypy 0.02 0.61 0.63 0.05
K 2051 1268 6206 544 521 2025 544 503 568 5481 2495 6861
Cr 6.90 532 1166 321 328 699 320 318 3.09 1064 837 1117
Podobnie, dla zurawia obcigzonego tadunkiem oraz charakteryzujacego sie

warto$ciami  wspotczynnikéw tarcia Set-1 oraz Set-2, wyniki dla parametrow
charakterystycznych pokazano w Tab. 7 and 8.

Table 7. Vibration discomfort parameters, case D1 — F1 —d20 —F

Tabela 7. Parametry dyskomfortu drgan: przypadek D1 — F1 — d20 — F

Parameter rigid seat flexible seat back feet
X y z X y z x y z x y z
RMS 0.19 0.04 0.19 013 024 006 016 025 0.03 0.50 0.09 0.15
PVrus 0.27 0.28 0.18 0.14
SVrus 0.36
RMQ 0.38 0.09 0.47 023 036 010 030 037 006 121 0.19 0.35
VDV 0.72 0.17 0.89 044 068 020 05 070 011 2.30 0.36 0.66
PVypy 0.97 0.71 0.48 0.58
K 1390 2027 3711 1039 495 998 1123 475 1314 3462 2247 3163
Cr 6.06 7.10 1009 494 340 521 536 323 563 9.34 7.72 9.90
Table 8. Vibration discomfort parameters, case D1 — F2 —d20 — F
Tabela 8. Parametry dyskomfortu drgan: przypadek D1 — F2 — d20 — F
Parameter rigid seat flexible seat back feet
y z x y z x y z x y z
RMS 1.04 0.73 2.01 013 024 007 017 025 004 511 3.10 1.38
PVrus 2.38 0.28 0.18 1.59
SVrus 1.63
RMQ 1.67 1.07 2.45 024 037 015 031 037 007 6.53 2.28 1.64
VDV 3.18 2.04 4.65 045 069 029 059 071 013 1239 4.33 311
PVypy 4.92 0.73 0.51 3.13
K 29.38 2910 5316 1169 483 910 1221 469 828 64.23 6546 44.08
Cr 8.91 8.56 11.87 510 336 459 547 320 430 13.02 1246 11.09

Niektore parametry zdefiniowane w sekcji 3.3, obliczone dla zatozonych parametrow
tarcia w potaczeniach zurawia, okreslonych przez Set-1 i Set-2, przedstawiono na rys.
11. Wartosci filtrowane RMS, zredukowane do jednej wartos$ci, SVR(ICW)S, sa pokazane
(obliczone) jak pokazano na rys. 6. Wyniki sg obliczane dla komfortu siedzenia
zurawia, gdy zawieszenie siedzenia jest podatne. Dla poréwnania, wyniki wskazuja
réwniez poziom RMS, kiedy zatozono sztywne podparcie.

Czas (w godzinach dla Set-1 i minutach dla Set-2) wymagany do kumulacji

pozadanego poziomu wartoéci energii drgan (tj. 15ms~175) jest zestawiony na rys.



11. Jest to czas obliczony z uwzgl¢dnieniem catkowitej warto$ci energii skojarzonej z
drgan wyznaczony zalezno$cia:

7O = | t (5)

gdzie t = 13s.

8 - Wd=0cm Wd=10cm Nd=20cm

Sdmin— I

flexible seat d = 20em
—_—
SVis

rigid seat

flexible seat

rigid seat

Fig. 11. SVR(,% and SVV(;?, values (left), Tl(_rf) time (right).
Loaded crane operation, friction coefficients: Set-1 and Set-2.
Rys. 11. Wartosci wskaznikéw S ‘62(1;)5 iS V",(;%, (z leweyj), Tl(sc) (z prawej).

Zuraw obcigzony, wspotczynniki tarcia: Set-1 i Set-2.

Dla wspotczynnikow tarcia zalozonych w Set-1, ogdlny poziom dyskomfortu mozna
oszacowac jako "lekko ucigzliwy" podczas pracy z podatnym i sztywnym siedzeniem.
Rowniez czas ekspozycji jest duzy, szczegolnie w przypadku zurawia wyposazonego
w podatne siedzenie. Warto$ci T1(§) pokazuja znacznie wieksza roéznice pomiedzy
izolowanymi i sztywnymi siedzeniami. Poniewaz ta miara lepiej pasuje do
charakterystyki sygnalow, powinna by¢ wazniejsza niz indeks S VR(zcw)s' Stad
oczekiwane s3 znacznie gorsze warunki dla operatora, gdy siedzenie jest sztywno
polaczone z kolumng. W najgorszym przypadku praca 8 godzin w takich warunkach
bedzie postrzegana jako powazny / ogromny dyskomfort 1 potencjalnie niebezpieczny
dla zdrowia.

Rozng tendencje uzyskuje si¢ dla wspolczynnikéw tarcia Set-2: znacznie gorsze
wyniki (wigkszy dyskomfort) zostaly obliczone przy manipulowaniu fadunkiem z
wigkszym przesuni¢ciem migdzy osig chwytaka a potozeniem s$rodka cigezkosci (d =
20cm). Warunki te generowaty podwdjng wartos¢ S VR(AC}S 1 zmniejszaly czas T1(§) do
prawie minimum (kilka minut). W przypadku siedzenia z elementami ttumigcymi
warto§¢ RMS na poziomie 0.8+1.6 mozna sklasyfikowa¢ jako umiarkowany
dyskomfort, natomiast w przypadku bez takich elementow (sztywne siedzenie) ta
sama operacja doprowadzi do bardzo niewygodnego poziomu.

Rozwazajac czas trwania takiego poziomu drgan, operator nie powinien pracowac na
"sztywnym siedzeniu", zwtaszcza gdy wystapi wigksze tarcie. Zaktadajac, ze pnie nie
zawsze sg Chwytane przy odlegltosci d = 20cm, ale najczegsciej wokot d =
(0+10)cm, operator moze pracowa¢ na zurawiu W ograniczonym czasie 1+2ha
wskaznik VDV uzyskalby warto$¢ nieakceptowalng. Biorgc pod uwage typowe
wykorzystanie zurawia lesnego (czas zatadunku / roztadunku nie jest przekraczany
zazwyczaj w ciagu dnia), szacunkowe wyniki pokazujg, w jaki sposob obecny projekt
maszyny moze mie¢ wplyw na aspekty zdrowotne.



Rozne wyniki uzyskuje sie¢ w przypadku pracy z nieobcigzonym zurawiem; w takich
warunkach drgania wywolane operowaniem pustym zurawiem nie powoduja
znacznego dyskomfortu operatora, a poziom tarcia rowniez niec ma istotniejszego
znaczenia (dla wskaznikow uzywanych w ocenie dyskomfortu). Dominujagcym
efektem, w przypadku nieobcigzonego zurawia, jest ruch spowodowany napedami, a
poniewaz nie ma obcigzenia (mate sity bezwladnosci), odczuwany dyskomfort jest

praktycznie identyczny. Potaczong wartos¢ dla siedzenia: SVR(Igfg) = 0.25 (oba
zestawy tarcia) mozna sklasyfikowac jako "niekomfortowa".

Przedstawione wyniki obejmuja tylko jedna konfiguracje zawieszenia siedzenia.
Zwykle wykonuje si¢ Szereg iteracji w celu znalezienia witasciwe] réwnowagi
pomiedzy pozadanym komfortem i1 ograniczeniami konstrukcyjnymi.

4. \Wnioski

Przedstawiony model matematyczny oraz oprogramowanie komputerowe postuzyty
do analizy wplywu tarcia na prac¢ operatorOw zurawi. Obliczone odpowiedzi
dynamiczne moga by¢ przydatne dla projektantdéw we wczesnej fazie projektowania
urzadzen tego typu. Przedstawione wyniki potwierdzaja, ze wysokie wartoSci
wspolczynnikoéw tarcia mogg mie¢ znaczacy wplyw na dyskomfort pracy operatora.
Dyskomfort pracy operatoréw zurawi nalezy wzia¢ pod uwage juz w poczatkowe;j
fazie projektowania.

Model przedstawiony w niniejszym pracy mozna zastosowa¢ do wielu innych
aspektow typowych scenariuszy roboczych zurawi. W niniejszej pracy bardziej
szczegdlowo analizowane sg tylko przyspieszenia wybranych punktéw konstrukeji,
jednak model komputerowy pozwala bada¢ znacznie wigcej parametrow, takich jak
obcigzenia w okreslonych podzespotach, wptyw funkcji napgdowej na te obcigzenia,
mozliwa jest zatem optymalizacja parametrow geometrycznych i sztywnosci. Istotna
jest takze prostota i skuteczno$¢ modelu, zwlaszcza w przypadku badania
konkretnych aspektow uktadu, w przypadku wykonywania obliczen wariantowych.
Bardziej zaawansowane modele, uwzgledniajace na przyktad podatno$¢ elementow
nosnych, moga rowniez by¢ wiasciwym kierunkiem dla bardziej szczegotowej
analizy drgan i komfortu. Mozna to rozwigza¢ w podobny sposob, jak przedstawiono
w tej pracy, tj. poprzez rozszerzenie modelu. Wada bedzie czas potrzebny na analizy
oraz fakt, ze wymagane sa bardziej zloZzone dane wejsciowe.
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