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Jerzy Czmochowski*

NUMERYCZNO-DOSWIADCZALNA ANALIZA DRGAN
WYSIEGNICY KOPARKI WIELOCZERPAKOWEJ KOLOWEJ

1. Wprowadzenie

Przedmiotem analiz jest koparka wieloczerpakowa kotowa o typowe;j strukturze, tzw. pet-
nej geometrii, w sklad ktorej wchodza: wysiggnik kola czerpakowego, wysiegnica, maszt i wy-
siggnik przeciwwagi (rys. 1).

Rys. 1. Widok koparki wieloczerpakowej kotowe;j

: Wydziat Mechaniczny, Politechnika Wroctawska, Wroctaw
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W uktadzie tym wysiggnica potaczona jest z masztem i wysiggnikiem przeciwwagi za
pomoca pojedynczych ciggien kratowych. Koparka ta byla przedmiotem wielu prac, gdzie
analizowano drgania na podstawie pomiarow tensometrycznych, akcelerometrycznych [1]
i symulacji komputerowych metoda elementéw skonczonych [2] w aspekcie minimalizacji
drgan rezonansowych. Przedmiotem analiz dynamicznych byly rowniez analizy drgan kabi-
ny operatora koparki [4]. Innym waznym problemem jest dynamika procesu urabiania i jej
wplyw na elementy uktadu napgdowego rozpatrywane w pracy [6]. Problem, ktory jest tutaj
rozwazany, wynikatl z obserwacji znacznych wychylen bocznych wysiggnicy. Wpierw wy-
chylenia te pojawialy si¢ podczas urabiania utworéw trudnourabialnych, a p6zniej rowniez
podczas przejazdéw maszyny. Drgania te nasilaja si¢ przy okreslonych potozeniach wysigg-
nicy, zarowno w stosunku do kierunku jazdy, jak i kata zwodzenia. Szczegdlnie duze am-
plitudy drgan pojawiaja sig, kiedy wysiggnik kota czerpakowego jest ustawiony prostopadle
do kierunku jazdy i w przypadku kiedy wysiggnik kota jest w géornym potozeniu. W celu
zbadania intensywnosci tych drgan opracowano specjalny uktad pomiarowy z czujnikami
akcelerometrycznymi rozmieszczonymi na wysiggnicy. Ponadto w systemie komputerowym
zdefiniowano odpowiedni model do obliczen metoda elementow skonczonych [3, 7].

2. Badania eksperymentalne

W celu przeprowadzenia pomiaréw drgan przygotowano uktad pomiarowy ztozony
z czujnikoéw akcelerometrycznych (rys. 2), rejestratora i przenosnego komputera w roli ana-
lizatora drgan (rys. 3). Zastosowano wielokanatowy rejestrator model LX-10 firmy TEAC,
ktory umozliwia prowadzenie pomiarow sygnatéw napigciowych z czujnikow typu ICP. Do
badan zastosowano czujniki sejsmiczne o zakresie pomiaru od 0,06 do 450 Hz. Podczas po-
miaréw rejestrowano sygnaly z 16 czujnikow rozmieszczonych na wysiggnicy i kontrolnie
na wysiggniku kota czerpakowego (rys. 4). W okreslonych miejscach zastosowano czujniki
zbierajace drgania w kierunku normalnym do plaszczyzny wysiggnicy i w kierunku drgan
bocznych. Dzigki temu mozliwe bylo zbadanie drgan od wychylen bocznych i drgan skret-
nych wysiggnicy.

Istotna z punktu widzenia celu pracy byta analiza wychylen bocznych wysiggnicy.
Szukano odpowiedzi na pytanie, jakie sa maksymalne przyspieszenia boczne i jakie skutki
moga one powodowaé w ustroju no§nym samej wysig¢gnicy oraz w miejscach mocowania
jej do platformy nadwozia.

Na rysunku 5 pokazano przykladowy przebieg drgan przyspieszen w punkcie 10 i 12
zarejestrowany podczas jazdy, kiedy wysiggnik kota czerpakowego byl ustawiony prosto-
padle do kierunku jazdy. Podobne przebiegi otrzymywano podczas urabiania, ale wtedy
amplituda tych drgan byla mniejsza. Przebiegi te poddano analizie czgstotliwosciowej, kto-
rych obraz pokazano na rysunku 6 dla przypadku urabiania i jazdy. Wyraznie wida¢ na nich
charakterystyczna czgsto$¢ podstawowa na poziomie /= 0,89 Hz podczas urabiania i f= 0,94 Hz
podczas jazdy.
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Rys. 3. Widok rejestratora z analizatorem drgan
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Rys. 5. Przebieg drgan przyspieszen wysiggnicy podczas jazdy w gornym punkcie (kanat 10)
i w srodkowym punkcie (kanat 12)
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Rys. 6. Charakterystyka czgstotliwo$ciowa drgan wysiggnicy:
a) podczas urabiania; b) podczas jazdy

Pomiary drgan na obiekcie byly podstawa do tzw. dostrojenia modelu MES [5], czyli
dopasowania czgstosci, postaci drgan i wspotczynnikow thumienia. Ogdlnie rzecz ujmujac,
chodzi o dopasowanie modelu modalnego otrzymanego z pomiaréw do modelu modalnego
otrzymanego z obliczen MES.

3. Analiza numeryczna metoda elementow skonczonych

Do identyfikacji skutkéw nadmiernych wychylen wysiggnicy podczas przejazdow,
i podczas procesu urabiania opracowano model powlokowy MES ustroju nos$nego wysiggni-
cy, wysiggnika kota czerpakowego i platformy nadwozia (rys. 7). Szczegétowos¢ modelu wy-
nika z potrzeby analizy stanu naprgzen od obciazen dynamicznych. Podczas znacznych wy-
chylen wysiggnicy odksztatceniu podlegaja ucha w platformie nadwozia. W przesztosci element
ten, z uwagi na pojawiajace si¢ tam peknigcia, byt kilkakrotnie poprawiany i wzmacniany.
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Rys. 7. Model dyskretny, powlokowy wysiggnicy z wysiggnikiem kota czerpakowego

Analizg dynamiczng drgan wysiggnicy wraz z innymi zespotami przeprowadzono me-
toda modalna. Pierwszym krokiem tej analizy sa obliczenia czgstosci i postaci drgan wias-
nych. Na rysunku 8 pokazano jedna z postaci drgan, w ktorej wychyleniu bocznemu podle-
ga wysiggnica. Z uwagi na wierne odtworzenie modelu, czgstosci drgan otrzymane z obli-
czen niewiele r6znily si¢ od tych zmierzonych. Przeprowadzono korekcjg sztywnos$ci i mas
w celu dopasowania tych czgstosci.

W drugim kroku przeprowadzono analiz¢ odpowiedzi uktadu od wymuszenia przys-
pieszenia przy podporze nadwozia, symulujac w ten sposob rozruch jazdy koparki. Dobra-
no takie wartosci i postacie tego wymuszenia, aby uzyska¢ podobne przebiegi przyspieszen
jak te, ktore otrzymano podczas badan. Na rysunku 9 pokazano przebieg przyspieszen bocz-
nych w géornym punkcie wysiggnicy. Majac w ten sposob okreslone przebiegi przyspieszen,
mozna w programie MES otrzyma¢ przebiegi przemieszczen, predkosci i naprgzen w do-
wolnym miejscu modelu. Dla wartosci ekstremalnych od wymuszen dynamicznych np.
podczas rozruchu jazdy wyznaczano rozktady napr¢zen w newralgicznych miejscach struk-
tury nosnej platformy nadwozia. Na rysunku 10 pokazano rozktad naprgzen od obciazen
pojawiajacych si¢ podczas rozruchu jazdy, kiedy wysigegnik kota czerpakowego jest usta-
wiony prostopadle do kierunku jazdy.
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Rys. 8. Posta¢ drgan wiasnych
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Rys. 9. Przyspieszenia w kierunku osi y punktu 10 na wysiggnicy
podczas rozruchu jazdy w kierunku w poprzek wysiggnika kota czerpakowego
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Rys. 10. Rozklad naprezen zredukowanych wedtug Hubera—Misesa
w okolicy ucha mocowania wysiggnicy do platformy nadwozia

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono metodyk¢ numeryczno-eksperymentalng stosowana przy ana-
lizie stanu wytgzenia ustroju no$nego koparki wieloczerpakowej kotowej, poddanego ob-
cigzeniom dynamicznym wystepujacym podczas eksploatacji. Skupiono si¢ szczegdlnie na
wysiggnicy, w ktorej podczas eksploatacji sygnalizowano niepokojace wychylenia boczne.
Pomiary na obiekcie ani symulacje komputerowe nie wykazaty przekroczenia dopuszczal-
nych naprezen i przemieszczen. Wezesdniejsze naprawy ucha platformy nadwozia oraz wzmoc-
nienia wysiggnicy okazaty si¢ dostatecznie skuteczne.
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