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Bezpieczna eksploatacja obiektéw gbohych zmiennymi sitami wymaga znajcéaio
ich charakterystyk dynamicznych. Przeprowadzondiznmodaly modelu wirtualnego mostu
zwatowarki ZGOT 11500. Wykonano réwnimdania na obiekcie rzeczywistym. Zastosowanie
eksploatacyjnej analizy modalnej uttimito zbadanie modeli modalnych na podstawie danyc
zarejestrowanych w trakcie ruchu maszyny. Uzyskaten sposob charakterystyki dynamiczne
uwzgkdniajg wptyw warunkéw pracy i ohgtenia obiektu. Przeprowadzono poréwnanie
wynikéw otrzymanych z obu analiz. Weryfikacja danyotwierdzita pewne egtosci.
Zauwaono jednak spore rozhieasci, ktore wskazyj na poziom trudn@i w symulacji
zlazonych obiektéw metadelementow skixzonych.

Stowa kluczoweanaliza modalna, konstrukcje stalowe, metoda ettdneskaczonych

WSTEP

Okreslenie charakterystyk dynamicznych obiektow mareych na zmienne
warunki pracy jest bardzo istothe. Ma szczegélnigedznaczenie, i chodzi
o konstrukcje nine maszyn wielkogabarytowych. Rozmiary maszyn @vasivych
gornictwa odkrywkowego przewsgzaj rozmiary powszechnie spotykanych maszyn.
Zmienne sity kopania o aych wartgciach oraz amplitudacha sgtbwnym zrédiem
drgar. Ponadto powstaj one przez przemieszczanie; sirobku na przersmikach
(uderzanie w rolki oraz w przesypach). Wymuszemagiaph rowniez podczas ruchow
technologicznych jazdy, obrotu czy zwodzenia. Zweki i ich elementy nieasaz tak
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silnie obcazone dynamicznie, jak koparki, jednakich konstrukcja cechujeesduzo
wigksza smukiccia i podatndcia. Mozliwe jest zatem uzyskanie #ych amplitud
drga juz przy mniejszej sile i zmienkoi obcihzenia.

Znajoma¢ charakterystyk dynamicznych obiektu jest koniecrdwoaredukciji
drgar. Pdgredni konsekweng ich obnienia lgdzie znaczcy wptyw na wydhienie
trwatosci konstrukcji poprzez ograniczenie zjawiskagg@enia materiatu [9].

Zredukowanie drga zmniejsza réwnie prawdopodobigstwo utraty
statecznéci przez konstrukejbadz jej elementy. Zdarzaly gi przypadki wysgpowanie
drgaa o amplitudach tak diych, ze powodujcych kolizg elementéw maszyny [3].
Poprawne okrdenie modelu modalnego umwito wyeliminowanie tego
niekorzystnego zjawiska.

Ponadto nie naly zapomind o negatywnym wplywie drgana organizm
ludzki. Dopuszczalne waroi przyspiesze okrelone s w normie [7], [8].
W skrajnych przypadkach me dochodzi do tegozipewne organy ludzkie wpagn
w rezonans [1].

Przedstawiono wyniki analizy modalnej, eksploataeyjoraz numerycznej dla
mostu podajcego zwatowarki (rys. 1) typu ZGOT 12500.

\5

Rys. 1. Widok mostu zwatowarki

Zr6dto: Opracowanie wiasne

Masa ustroju nimego mostu wraz z zainstalowanymi na niej elementamosi ok. 310
Mg. Istotnym faktem jest mitiwos¢ zmiany punktu podparcia na wézku mostu. W ten
Sposob jego rozglos¢ maze osagm¢ maksymalnie 75,8 m i minimalnie 69,2 m.

1. ANALIZA MODALNA
1.1. Eksperymentalna oraz eksploatacyjna analiza naalna

Klasyczrya metody okreslania wtasnéci dynamicznych ustroju Boego jest
eksperymentalna analiza modalna. W celu jej praepdaenia ustréj rimy naley
wzbudzt wymuszeniem impulsowym lub harmonicznym o znaitejizestotliwosci.
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Mozna tego dokoriaprzy pomocy miotka modalnegadz tez specjalnego wzbudnika
drgar [14]. Dzicki temu maliwe jest okrglenie impulsowej funkcji przégia (1) gdzie
Qr wspotczynnikiem skali¥; to wektor modalny/ jest biegunem ukfadu,to z kolei
czas.

h(t) = z Q@ WT Mt srwr T Aty n

Najczsciej stosowanymi algorytmami do wyznaczania parabmetmodeli
modalnych dla eksperymentalnej analizy modalnej ziedkinie czasu jest metoda
wykorzystupca rozwazanie zagadnienia wilasnego metodami  numerycznymi
(Eigensystem Realisation Algorithm) oraz metoda evyistupca wyktadniczo
zanikapce funkcje harmoniczne (Least Square Complex Expicale

Eksperymentalna analiza modalna w przypadkiychu obiektéw mee okaza
si¢ trudna w realizacji. Wprowadzenie w drganie ohietdkiego jak koparka kotowa
czy zwatowarka wymagataby pahego wzbudnika. Dotychczas stosowametody
bylo wymuszanie impulsu poprzez gwaltowne uwolreenkzaru zawieszonego na
wysiegniku kota [3]. Metoda ta jest bardzo kiopotliwaykWaga zatrzymania maszyny
na czas przygotowania stanowiska oraz pomiarugsbriewskazane ze wedu na
ciagte zapotrzebowanie surowca przez elektrewbDio przeprowadzenia eksperymentu
potrzebne jest przygotowanie odpowiedniegeraniu oraz przyrgd, ktory umaliwi
zwolnienie masy w momencie, kiedy na veggiik dziat& bedzie paadana sita.

Eksploatacyjna analiza modalna [4], [13] jest wtasswaniu 0 wiele prostsza.
Pozwala na ok&enie wtasnéci dynamicznych badanego obiektu tylko na podstawie
znajomdci odpowiedzi uktadu. Tym samym przeprowadzenigekgnentu ogranicza
sig do rozmieszczenia czujnikdw i zarejestrowania Ipiegow przyspieszew trakcie
pracy. Przez caly czas przygotowywania oraz trwahkisperymentu niepotrzebne jest
zatrzymywanie maszyny.

+00

Ruy(1) = ] x(®)y (t-)dt @

Poniewa nieznane jest wymuszenie ukfadu, jego odpowviedstpuje se
funkcja korelacji (2), gdziex i y 1 sygnatami mierzonymi w #éimych punktach. Do
estymacji parametrow modalnych wykorzystujeg svspomniany juz wcagaiej
algorytm Least Square Complex Exponential, ale iéwrBalanced Realisation
(metoda sformutowana w przestrzeni stochastyczrndjoreystupca rOwnanie stanu)
I Canonical Variatet Analysis (metoda bardzo podotio metody BR).

Pomiary drga wykonane w ten sposéb uwzdhiajp naturalne warunki pracy
I obciazenia. Wiasnéci dynamiczne zwatowarki maguleg& zmianie wraz ze
zmianami potaenia wysggnika zrzutowego oraz nadwozia. Eksploatacyjna izanal
modalna umgliwia okreslenie witasnéci dynamicznych dla thych konfiguracii
zwatowarki.
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1.2. Numeryczna analiza modalna

W numerycznej analizie modalnej dokonujeg giozwiazania zagadnienia
wlasnego opisanego rownaniem (3), gdzie ,K” jestimas sztywndaci, ,M” macierza
mas,. i v ;1 jak poprzednio biegunem ukfadu oraz wektorem wtasn

(K=-AM)y =0 3)

Do jego rozwizania stosowaneasrozne algorytmy np. metoda redukcji
Rayleigh'a-Ritz'a, metoda calkowania podprzestrzexry metoda catkowania
odwrotnego. Najogciej jednak wykorzystuje sialgorytm Lanczos'a [10]. Znalazt on
szerokie zastosowanie poprzez Anwos¢ szybkiego rozwizywania zada duzego
rozmiaru. Stopig jego skomplikowania nie wptywa istotnie na lierokow potrzeba
do uzyskania wyniku.

2. WYZNACZENIE CZ ESTOSCI DRGAN | POSTACI
2.1. Badania déwiadczalne - eksploatacyjna analiza modalna

Ze wzgkdu na ograniczan liczbe czujnikbw bardzo istotnym aspektem s
punkty ich rozmieszczenia oraz kierunki, w jakiculdmierzone przyspieszenia.

Na macie zwatowarki, czujniki rozmieszczono w 9 punktaBlomiary zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem 12 kanatow pomigobnwPunkty i kierunki zostaty
wybrane w taki sposéb, aby mlisva byta identyfikacja jak najwkszej liczby postaci
drgaa [3], [6], [11], [12]. Ich lokalizacja nie pokrywai¢ doktadnie w 1/2 oraz 1/4
diugasci mostu czyli punktach, w ktdrych mggvystapi¢ wezly dla pewnych postaci
drgar. Doktadny opis zestawienia punktow pomiarowychepstawiono w tabeli 1.
Stupki mostu, pategc na rysunek 2, liczonea ©d strony lewej. Kierunek ,z” zgodny
jest z kierunkiem wektora normalnego ptaszczyzmgrakwyznacza most. Kierunek ,y”
jest kierunkiem poprzecznym do mostu zwatowarkilépszej jakéci dane pomiarowe
zarejestrowano podczas roéwnoczesnej jazdy zwaloveadz wozka podpory mostu.
Wodwczas zachowana byta stata digarysuwu mostu.

Tabela 1. Zestawienie punktéw pomiarowych

Kanatpo- | Punktpo- | o ol | Kierunek

miarowy miarowy
1 1 y

1/21

2 2 y
3 y
1 3 6/21 z
5 4 y
6 c y
- 10/21 z
8 6 y
9 7 15/21 y
10 8 y
11 21/21 z
12 9 y

Zrédio: Opracowanie wiasne

211



Eugeniusz RUSISKI, Jerzy CZMOCHOWSKI, Marcin KOWALCZYK, Damian BTRUSIAK

Rys. 2. Punkty pomiarowe
Zr6dto: Opracowanie wiasne

Ze wstpnych wynikéw bada wynika, ze zidentyfikowano 9 rnych postaci
drgax wiasnych. Zastosowanie wskaka auto - MAC (Modal Assurance Criterion)
[14] ujawnito bardzo sila korelacg migdzy postaciami 1 i 2 oraz 5 i 6. Postacie te
nalezy wigc traktowa jako jedr, a ich pojawienie gi mogto wysapi¢ np. wskutek
btedu metody. Graficzne przedstawienie macierzy albAC przedstawia rysunek 3.
Kolorami czerwonym i pomaf@zowym oznaczono odpowiednio zhie postacie 1 i 2
oraz 5 i 6. Dla wszystkich postaci, oprécz czwartglnotowano silne rozproszenie
fazy. Oznacza tozina przedstawione deformacje postaci drgéasnych silny wptyw
mialy drgania wymuszage. Poszczegblne postacie zidentyfikowane metod
doswiadczalm, przedstawiono w tabeli 2.

100,00% -

Postac drgan

Rys. 3. Macierz wskaika auto - MAC postaci wyznaczonych na drodzendadczalnej

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Tabela 2. Postacie wtasne zidentyfikowane na ldemgch déwiadczalnych

Post& drga

Postg 11 2,
czestotliwosé ~ 0,90Hz

F N
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p.

Deformacja

N
N

N Ny
B RN Ny

ol
Py
y

Posté& 3,
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c.d.tab. 2

Post& 4,
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Postd 8, sy
czestotliwos¢ ~ 6,33Hz
7 NS
) ¥
b ';::\_\
N \\ e & Q\\;}
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Zrédto: Opracowanie wiasne
2.2. Numeryczna analiza modalna

Numeryczma analiz modalmy [11] przeprowadzono na uproszczonym modelu
belkowo-powtokowym. Stosag elementy belkowe, mocno ogranicza sozmiar
modelu, a przez to czas obliézeElementy belkowe dobrze odwzorowigztywnaé
belek zastosowanych w konstrukcji, jedaakzupetnie pomigie % sztywndci
przyweztowe lgdace niejednokrotnie bardzo #et W tabeli 3 zamieszczono wyniki
uzyskane na podstawie symulacji numerycznej.

Tabela 3. Postacie wtasne zidentyfikowane w synjiulaenerycznej

Posté drgai Deformacja

Post& 1,
czestotliwos¢ - 0,90Hz

Post& 2,
czestotliwose - 1,17Hz

Post& 3,
czestotliwos¢ - 1,52Hz
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Posté 4,
czestotliwosé - 1,60Hz

Posta 5,
czestotliwosé - 3,12Hz

fode Shape 5 Frequency<nes = 3.1227

Postd 6,
czestotliwos¢ - 3,85Hz

Posta 7,
czestotliwosé - 4,29Hz

Post& 8,
czestotliwos¢ - 4,56HZ

Post& 9,
czestotliwosé - 5,79Hz

Zrédto: Opracowanie wiasne
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2.3. Analiza i poréwnanie otrzymanych wynikow

Analiza numeryczna daje wymee i bezpérednio okrélone postacie oraz
czestotliwosci drgar wkasnych. W modelu takim nie jestey jednak w stanie do koca
odzwierciedlé warunkoéw panucych w rzeczywisteci. Moze to znalé¢ swoje odbicie
w otrzymanych wynikach.

Interpretacja danych dwiadczalnych jest dio bardziej zigona. Cezsto
spotykamy si z tym, &z jedna ldz kilka postaci mog by¢ rozmyte. C¢zko wéwczas
okresli¢ jednoznacznie egstotliwosé, przy jakiej wystpuje dana postadrgar. Ponadto,
aby dobrze zidentyfikowabardziej ztaone postacie drga potrzeba wikszej liczby
czujnikéw, co pociga za solp spore koszta. Ogromrralet tego rodzaju identyfikacii
jest fakt, # uwzgkdnia oddziatujce na konstrukej czynniki zewrtrzne, ktore by
moze nie zostaly ute w modelu numerycznym. Dodatkowo stosowanie
eksploatacyjnej analizy modalnej daje ainwo$¢ identyfikacji postaci drgawtasnych
w trakcie pracy. Obaienie robocze mee mi& silny wpltyw na charakterystyk
dynamiczna.

Miegdzy wynikami wysgpuja silne rozbienadsci, jednake doktadniejsza analiza
deformacji oraz agtotliwosci pozwala dostrzec pewne odpowiagtaj sobie postacie.
Z cah pewndcia mozna stwierdzi, ze w obu metodach réwnowsa jest pierwsza
post& o czstotliwosci 0,90 Hz odpowiednio dla wynikéw bad&ksperymentalnych
I numerycznych. Jest to poétgigtna w kierunku poprzecznym konstrukcji. Kolejne
odpowiadajce sobie postacie to posth z bada eksperymentalnych oraz 2 z symulacji
numerycznej. Posta3 z bada doswiadczalnych to réwnie posté gictna mostu
w kierunku pionowym a jej estotliwos¢ 1,24 Hz nie jest atak bardzo odlegta od
pozostatych. Na tej podstawie pma przypuszcza ze 3 i 4 post& wyznaczona
w badaniach eksperymentalnych to ta sama padgte, ze silnie rozmyta. Przyjmag
takie zataenie, maemy z przyblieniem okréli¢ czstotliwos¢ dla tej postaci na
poziomie ok. 1,17 Hz. Kolejne postacie, ktore zigékowano zaréwno w symulaciji,
jak i eksperymencie to postal dla symulacji oraz 5 i 6 dla eksperymentu. Jest
rowniez postd gictha w plaszczinie pionowej, ale dodatkowo w modelu
numerycznym wid& przemieszczenie jednegordaa mostu w kierunku wzdhmym.
W postaci zidentyfikowanej eksperymentalnie wigiedynie ruch gora-dot. Nie mna
powiedzi€, ze przemieszczenie wzdite nie miatlo miejsca, poniewaaden czujnik
nie zostat zamontowany w tym kierunk§rednia czstotliwosé¢ dla tej postaci drga
wynosi ok. 1,65 Hz.

Dla pozostatej agci wynikow trudno jest znai odpowiadajce sobie
postacie. % one ju dwo bardziej ztaone, a weksza¢ z czstotliwosci rézni sie od
siebie. Niestety deformacje zidentyfikowane w ekgpencie dla wyszych postaci nie
Sa wystarczajco wyrane, aby mena bylo je jednoznacznie oktig. Zauwaalne g
jeszcze pewne korelacje ¢dzy wynikami np. posta4 symulacji numerycznej oraz
7 eksperymentu, ale mlovos¢ ztego zinterpretowania odksztatlcevyznaczonych na
bazie eksperymentu jest na tylezdze wysokie jest prawdopodolswo popetnienia
btedu.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Dzigki przeprowadzonym badaniom eksperymentalnym oramemnycznym
udato s¢ okresli¢ podstawowe czstotliwosci drgan wikasnych dla mostu podaego
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zwatowarki. Zauwaalne g jednak dae rozbienosci modeli modalnych ok&onych
eksperymentalnie i numerycznie. Mejogksperymentalpnnie udato si jednoznacznie
okresli¢ czestotliwosci bardziej ztaonych. Wplyw mogto na to méerozmieszczenie
i liczba czujnikdéw - szczegolniezeli chodzi o postacie skine. Brak jednoznacznego
okreslenia postaci wiszych rzdéw przemawia rownieza tym, ¥ podczas przejazdu
zwatowarki i wézka mostu nie ma odpowiedniego wymmmga, aby wzbudzite
postacie. Oznacza tqa; 6zczegolnie istotnymi postaciami dfigsy tylko podstawowe
postacie gjtne. Pozostateasna tyle trudne do wzbudzenize nie stanowi realnego
zagraenia dla konstrukcji mostu.

Przeprowadzone badania wykazaly rowmnie jak wyteczne jest
wykorzystywanie metod numerycznych i eksperymengtdirownoczénie. Z wynikéw
otrzymanych na modelu wirtualnym dowiadujemy si mazliwych do wystpienia
postaciach drga wilasnych. Niestety uproszczenia wprowadzane w cieak
modelowania mog mie¢ dwy wplyw, szczegdlnie na egtotliwosci drga.
Numerycznie wyznaczone deformacje postaci wrggasnych utatwiaj interpretacg
wynikow eksperymentow na obiekcie rzeczywistym.afek czstotliwosci wyznaczone
w ten sposoéb bardziej odpowiaalayeczywistym czstotliwosciom drga wiasnych.
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NUMERICAL AND EXPERIMENTAL MODAL MODES
IDENTIFICATION METHODS OF STEEL CONSTRUCTION

Summary

A good knowledge of dynamic characteristics is i@ factor to safely and reliably operate
a machine. The ZGOT 12500 spreader bridge was figegsd with operational and numerical
modal analysis methods. The use of two differenthods allowed a better identification of
modal modes. In numerical methods it is easierdeniify modal deflection shapes but the
accuracy of the frequencies might be low. It isseliby simplifications made during model
construction. An operational modal analysis allogree to identify natural frequencies under
operational conditions. However, sometimes the maad® be strongly skewed. A comparison
of both sets of results allowed one to identifieghmodes of natural frequencies of the stacker
bridge.

Key words:modal analysis, steel constructions, finite elenneethod
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