GORNICTWO ODKRYWKOWE

BADANIA DYNAMICZNE ORAZ ESTYMAC:IA'PARAMETROW
ROZKLADOW STATYSTYCZNYCH OBCIAZEN MASZYN ROBOCZYCH

DYNAMIC TESTS AND ESTIMATION OF PARAMETERS OF LOADS DISTRIBUTION

IN WORKING MACHINES

Jozef Augustynowicz , Dionizy Dudek, Krzysztof Dudek, Andrzej Figiel, Jakub Nowak — Instytut Konstrukcji

i Eksploatacji Maszyn, Politechnika Wroclawska

Prowadzone prace w dziedzinie badan i analiz wytrzymalosciowych konstrukcji stalowych maszyn roboczych do prac ziem-
nych wskazujq na nierownomierne wytezenie materialu w poszczegolnych wezlach i elementach konstrukcji. Dotychczasowe
przeprowadzone analizy wykazujq, ze obciqzenia eksploatacyjne wywolujq czesto w ustroju nosnym maszyn roboczych prze-
ciqzenia ustrojow nosnych wywolane rezonansami lub impulsami udarowymi. W artykule zaproponowano metodyke estymacji

rozkladow asymptotycznych do oceny kwantyli obcigzen.

Tests and analysis of steel construction strength of heavy equipment indicate unequal effort of materials in particular knots
and construction elements. Conducted analyses confirm that service load very often generates overloads in load-bearing con-
struction of working machines caused by resonances or kicks. Estimation method of asymptomatic distribution for load quanti-

les have been presented in the paper.

Wprowadzenie

Podstawowe maszyny gornictwa odkrywkowego, a w
szczegolnosci wielonaczyniowe koparki kotowe, poddawane
sg dos¢ czesto znacznym obciazeniom. W przypadku koparek
kolowych na ich wielkos¢ sktadaja si¢ obciazenia statyczne,
wynikajace z cigzaru wlasnego oraz dynamiczne, ktore zaleza
przede wszystkim od wtasnosci urabianych gruntow, technologii
pracy oraz stanu i rodzaju narzg¢dzi skrawajacych. Sama koparka
stanowi skomplikowana konstrukcje, w skiad ktorej wehodza
wspolpracujace ze soba podsystemy urabiania, transportu i
tadowania urabianego materiahu.

Przy prawidlowej eksploatacji wigkszos$¢ pracujacych w
kraju koparek powinna z powodzeniem przepracowac okoto
30 + 35 lat. Nalezy podkresli¢, ze obecnie wigksza czgsé
uzytkowanych koparek ma ponad 25-lat. Poza tym aktual-
nie eksploatowane obecnie zloza weggla brunatnego sa coraz
trudniej dostgpne, a ich wydobycie wymaga usuwania skat
nadktadowych o oporach urabiania przekraczajacych zalozenia
konstrukcyjne tych maszyn. Dochodza do tego jeszcze nagle
przeciazenia pojawiajace si¢ w osrodkach luzno- i Sredniozwig-
zlych, ale z licznie wystgpujacymi kamieniami lub twardymi
wkladkami. Takze preferowanie dobowego wydobycia kopaliny
uzytkowej za wszelka cena (lata zesztego wieku) wymusza
pracg urzadzen na granicy mniej lub bardziej swiadomego
ryzyka. Wszystkie te czynniki powoduja gwaltowny wzrost
awaryjnosci, dotyczacy zwlaszcza zespotu urabiajacego wraz
z podtrzymujaca go konstrukcjg wysiggnika urabiajacego.

Udzial awarii wynikajacych z niewlasciwej eksploatacji
oraz w wyniku dzialania wyjatkowych czynnikow zewnetrz-
nych (np. uderzenie w kamien lub wtracenia trudno urabialne)
wzrasta wraz z wiekiem maszyny, maleja natomiast uszkodzenia
wynikle z wad obiektu (modernizacja, naprawy itp.). Bardzo
duze znaczenie nalezy wigc przypisywac teoretyczno-oblicze-
niowemu zabezpieczeniu niezawodnosci w okresie eksploatacji.

Zapewnienie bezawaryjnej pracy oraz ciaglosci dostaw surowca
ze wzgledu na obciazenia o charakterze zmiennym jak i impul-
sowym, wymaga dlugoterminowych badan stopnia wytezenia
konstrukcji nos$nej maszyn podstawowych ze wzgledu na wy-
trzymalos¢ dorazng jak i zmgczeniowa.

Analiza dynamiczna maszyn roboczych

Dotychczas prowadzone prace w dziedzinie badan i analiz
wytrzymatosci konstrukcji stalowych maszyn do prac ziemnych
wskazuja na nierownomierne wytezenie materiatlu w poszcze-
gdlnych weztach i elementach konstrukcji. W dziedzinie pro-
jektowania maszyn roboczych cigzkich zarysowuje si¢ zatem
tendencja doskonalenia metod ksztalttowania ustrojow nosnych
i ukladow napgdowych. Do rozwiazania tak postawionych
zagadnien wymagane jest przeprowadzenie obliczen na wytrzy-
matos$¢ dorazng i eksploatacyjna. Dla zmeczeniowych obliczen
wytrzymalosciowych, a zatem dla szacowania trwalosci i nie-
zawodnosci konstrukeji tych maszyn, jak i dla oszacowania
wytrzymalosci doraznej, kluczowe znaczenie ma znajomos$¢
ich obciazen eksploatacyjnych. Podstawowa cechg charakte-
ryzujaca obciazenia jest ich przypadkowos¢, zmiennos¢ ich
intensywnos$ci w czasie. Zmienno$¢ intensywnosci obciazenia
w czasie lub jej brak stanowi jedno z podstawowych kryteriow
klasyfikacji obciazen. Zaleznos¢ czasowa wyodrgbnia obcigze-
nia statyczne i dynamiczne.

Analize dynamiczng maszyn mozna przeprowadzi¢ ze wspo-
maganiem komputerowym przy pomocy odpowiednich ogolnie
dostgpnych systemow obliczeniowych i symulacyjnych. Jednak
nalezy z cala mocg podkresli¢, ze systemy te na tyle rozwiazuja
wspomniane zagadnienia, na ile dane wej$ciowe i modele roz-
wazanych procesow sa adekwatne do rzeczywistosci. Zwiazane
jest to zatem z wprowadzeniem wartosci rzeczywistych przebie-
gow obcigzen zewngtrznych. Model obliczeniowy uzyskany na
drodze analitycznej nie zapewni, nawet przy najdoktadniejszym
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opisie matematycznym, dobrej zgodnosci z rzeczywistoscia.
Konieczne jest poréwnanie modelu z obiektem rzeczywistym,
inaczej mowiac konieczna staje si¢ identyfikacja whasnosci
dynamicznych obiektu.

Drgania rezonansowe konstrukcji no$nych wieloczerpa-
kowych koparek kotowych sa zjawiskiem czgsto spotykanym
w gornictwie odkrywkowym. Problem rezonansu, tzn. istnie-
nie takiej czegstotliwosci wymuszajacej (czgsto$¢ wysypow
czerpakow kola urabiajacego koparki), ktora jest zbiezna z
czestotliwoscia wlasng nadwozia jest istotnym zjawiskiem w
analizie zmgczeniowej konstrukcji nosnej koparki. Rezonans
konstrukcji objawia si¢ zwigkszeniem obciazen dynamicz-
nych w niektorych pretach nadwozia koparki. Moze to by¢
powodem peknigé zmeczeniowych konstrukeji stalowej, co w
konsekwencji moze doprowadzic¢ nawet do powaznej katastrofy
maszyny.

Nie ulega watpliwosci, ze wystgpujace podczas eksplo-
atacji dudnienia rezonansowe (rys. 1) w konstrukcji nosnej
maszyny przyspieszaja proces degradacji w sposob znaczacy.
I chociaz ewentualne i zrozumiale rozbieznosci spowodo-
wane rezonansami odnosza si¢ do poziomu indywidualnego
konkretnej maszyny, to na poziomie statystycznym moga by¢
one wyeliminowane. Na poziomie statystycznym rezonanse
pociagaja za sobg zerwanie z determinizmem, wprowadzaja
do mechaniki klasycznej niepewno$¢ i tamia symetrie czaso-
w4, poniewaz rezonans i sprze¢zenie migdzy zdarzeniami nie
zachodza w jednym punkcie, ani w jednej chwili. Wymagaja
one opisu nielokalnego, ktory nie daje si¢ wlaczy¢ do ogodlnie
przyjetej dynamiki, bazujacej na opisie pojedynczych punktow

oraz trajektorii w przestrzeni fazowej [1].

Badania doswiadczalne prowadzone w warunkach
eksploatacyjnych musza uwzglednia¢ te nielokalne oddzialy-
wania. Nie da sig ich z reguly oceni¢ na podstawie lokalnego
pomiaru wartosci odksztatcen w scisle okreslonych punktach
pomiarowych. Wymaga to badan okreslonych wielkosci fizycz-
nych o oddzialywaniu nielokalnym lub nawet globalnym. Moga
to by¢ m.in. badania przebiegow czasowych:

e momentow zginajacych podstawowych podzespotow
nadwozia maszyny,

momentow skrecajacych te podzespoty,

sit wzdtuznych w podzespotach sciskanych lub rozciaga-

nych.

Praktyka konstruowania i eksploatacji koparek kotowych
spotyka si¢ z problemem poszukania rozwiazan zmniejszaja-
cych dynamikg procesu roboczego tych maszyn. Duzy poziom
drgan pociaga za sobg ograniczenie wydajnosci urabiania, obni-
zenie trwalosci i niezawodnosci konstrukcji nosnej koparki oraz
efektywnosci automatycznego systemu sterowania procesem
roboczym. Drgania moga doprowadzié¢ konstrukcjg¢ nosna
do drgan rezonansowych o czgstotliwosci rownej drganiom
swobodnym (wlasnym), lub o czgstotliwosciach wyzszych
harmonicznych. W zwiazku z tym glownym problemem staje
si¢ sprawdzenie czgstotliwosci drgan wymuszajacych na re-
zonansowe czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukcji nosnej
koparki, inaczej mowiac sprawdzenie czy maszyna pracuje w
rezonansie.

Jako podstawowe wielkosci mierzalne - istotne do analizy
czgstotliwosciowej - przyjeto cztery przekroje pomiarowe:
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Rys. 1. Przykladowe przebiegi czasowe odksztaleen konstrukeji wysiggnika koparki kotowej

Fig. 1.

Examples of deformation curves for wheel excavator outrigger construction
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Rys. 2. Rozmieszczenie przekrojow pomiarowych
Fig. 2. Localization of measurement cross section

pomiar odksztatcen konstrukcji wysiegnika urabiajacego wy-
wolanych momentem zginajacym w plaszczyznie pionowej i
poziomej oraz skrgcaniem (ZVW, ZHW, SW) i analogicznie
na wysiggniku przeciwwagi (ZVP, ZHP). Rozmieszczenie
przekrojow pomiarowych przedstawiono na rysunku 32 [9].
Parametry drgan konstrukcji moga by¢ mierzone na rézne
sposoby. W przypadku pomiarow drgan wlasnych koparek, wy-
muszono drgania konstrukcji znanym impulsem i rejestrowano
przebieg drgan, az do ich wygasnigcia (rys. 3). Uzyskano to
poprzez przylozenie do osi kola czerpakowego znanego obcia-
zenia zewngtrznego, a nastgpnie impulsowego odciazenia wy-
siggnika kota. Wartosci rzeczywistego obciazenia wysiggnika
kota czerpakowego odczytywano na dynamometrze. W trakcie
badan rejestrowano przebiegi gasnacych drgan konstrukcji
nosnej nadwozia koparki (rys. 4). Dynamiczne odksztalcenia
konstrukcji nosnej wywotane dzialaniem momentow gnacych
w plaszczyznie pionowej i poziomej mierzono w zaznaczonych
na rysunku 3 przekrojach wysiegnika urabiajacego kola czer-
pakowego i wysiggnika przeciwwagi.

Analiza harmoniczna zarejestrowanych przebiegow (rys.
4) pozwala na okreslenie czgstotliwosci drgan swobodnych
konstrukcji stalowej wysiggnika urabiajacego i przeciwwagi.
Drgania wlasne konstrukcji nosnej nadwozia koparki maja dwie
podstawowe czgstotliwosci: f,~ 0.53 Hzi f,~1.36 Hz. Poziom
innych czgstotliwosei jest malo znaczacy, wystgpowanie ich
mozna wytlumaczy¢ niedoktadnosciami przeprowadzonego
pomiaru. W ocenie wplywu czgstosci drgan wlasnych na wy-
trzymato$¢ konstrukeji nosnej maszyny nalezy zwroci¢ uwage
na te, ktore sa zgodne z kierunkami sit wymuszajacych. Czg-

Rys. 3. Przebiegi czasowe drgan swobodnych koparki
Fig. 3. Time course of excavator free vibrations

stos¢ wlasna (f,= 0.53 Hz) odpowiada wahaniom wysiggnika
kota czerpakowego w plaszczyznie pionowej jak i poziomej,
natomiast nastgpna postac drgan wiasnych (/= 1,36 Hz) odpo-
wiada wahaniom calego nadwozia w plaszczyzZnie poziome;.

Czestotliwos$¢ drgan wymuszonych konstrukeji koparki
wyznaczono z kolei mierzac je podczas normalnej eksploatacji
(rys. 5). Analiza harmoniczna (rys. 6) wybranych przebiegow
wykazala istnienie sktadowych harmonicznych o czgstotliwo-
§ciach wchodzenia czerpakow w calizng zblizonych do
czestotliwosci zaobserwowanych podczas drgan swobodnych.
Podstawowa czestotliwoscia wymuszajaca wynikajaca z liczby
naczyn urabiajacych kota czerpakowego (wejscia czerpakow
w skarpg) jest czgstotliwosé wymuszen = 0,83 Hz przy liczbie
wysypow = 50 1/min.

Najwigksza energig maja drgania o czgstotliwosci okolo £, =
53 Hzif= 1,36 Hz przy drganiach swobodnych. Czgstotliwos¢
drgan wymuszajacych podczas normalnej pracy koparki wynosi
= 0,50 Hz i f;= 89 Hz (rys. 6) jest zblizona do czgstotliwosci
drgan wiasnych (rys. 4) f,. Maszyna moze by¢ wzbudzana i
istnieje mozliwos¢ pracy w obszarze rezonansu.

Drgania rezonansowe ustrojow nosnych wieloczerpako-
wych koparek kolowych sg zjawiskiem dos¢ czgsto spoty-
kanym. Zjawisko rezonansu, czyli zjawisko wielokrotnego
wzrostu amplitudy drgan wystgpujace przy czestotliwosciach
wymuszenia bliskich czegstotliwosciom wiasnym uktadu,
wywoluje w koparkach dodatkowe obciazenia dynamiczne
konstrukeji, ktorych wartosci sa porownywalne z wartosciami
obciazen udarowych w wyniku natrafienia czerpakiem na twar-
da przeszkodg. Wartosci czgstotliwosci wchodzenia kolejnych
czerpakow w calizng, bedacych podstawowymi czestotliwo-
§ciami wymuszenia i ich niewielkie roznice od czgstotliwosci
drgan wlasnych swiadcza o tym, ze nie zawsze udaje si¢ kon-
struktorom tak dobra¢ parametry sztywnosci i bezwladnosci
koparki, aby uchroni¢ ja przed rezonansem. Pozostaje wowczas
tylko poprawa istniejacego juz rozwiazania poprzez zmiang
czestotliwosci wysypow lub zmiang sztywnosci  konstrukeji
nosnej koparki.

Wybdr i testowanie modelu statystycznego

Oszacowania wartosci obciagzen ekstremalnych przydat-
nych do $cistego matematycznie prognozowania wytgzenia
ustroju nosnego maszyny prowadzone sa na podstawie analizy
wynikow pomiaréw uzyskanych w wieloletnich lub przynajm-
niej wielookresowych obserwacjach. Wartosci maksymalne
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f1= 0,02 Hz
f2= 0,53 Hz
f3=1,36 Hz

Rys. 4. Czgstotliwosci drgan swobodnych
Fig. 4. Free vibrations frequency
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Fig. 5. Run of forced vibrations of an excavator body
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Rys. 6. Czgstotliwosei drgan wymuszonych
Fig. 6. Forced vibrations frequency

uzyskanych w ten sposob obciazen tworza ciagi zmiennych
losowych O, O, ..., Qj sy O, KtOre sa maksymalnymi obcia-
zeniami obserwowanymi w kolejnych okresach pomiarow.
Dla wieloczerpakowych koparek kotowych sg to np. wartosci
odpowiednich momentéw zginajacych lub sil zbierane w
okreslonym czasie eksploatacji. Nie ma zadnych przestanek,
aby sadzi¢, ze zmienne te maja rézne rozklady prawdopodo-
bienstwa, mozna zatem przyja¢, ze:

F(q)=AP{Q, <a}.

W zagadnieniach oceny obcigzen maksymalnych lub
no$no$ci minimalnej, a wige przy estymacji skrajnych stref

Hz

rozkladu zaklada sig, ze poszukiwany rozklad zmiennych lo-
sowych O,, 0,....,0, jest rozkladem ekstremalnym. Prowadzi
to do koniecznosci doboru jednego z trzech asymptotycznych
rozkladow wartosci skrajnych, tzn. Gumbela, Frecheta lub
Weibulla.

Do scharakteryzowania wielowymiarowego, stochastycz-
nego procesu obciazenia ustrojéow i mechanizmow koparki
konieczna i wystarczajaca jest znajomos¢ jego rozktadu praw-
dopodobienstwa, tzn. funkcji gestosci p(x) lub dystrybuanty
F(x), oraz podstawowych jego wielkosci statystyk takich jak
miary poloZzenia, skupienia oraz ksztaltu. W analizie inten-
sywnosci badanego parametru wykorzystuje si¢ takze pewne
kwantyle rozktadu.
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Jako podstawowe wielkosci mierzalne - istotne zaréwno
do analizy rozkladu sktadowych sit kopania, jak i stopnia wy-
tezenia konstrukcji nosnej przyjgto:
® napr¢Zenie 6. wywolane momentem zginajacym wysig-

gnik urabiajacy w plaszczyznie pionowe;j,
® naprgZenie ¢, wywolane momentem zginajacym wysig-

enik urabiajacy w plaszczyznie poziomej,
* naprgZenie 6 wywolane sila wzdluzna w wysiggniku ura-
biajacym.

Nagromadzone dotad obserwacje procesu eksploatacji
koparek kolowych moga postuzy¢ do diagnozowania stanu
tych maszyn poprzez porownywanie okresowych modeli
rozkladow statystycznych uzyskiwanych po kontrolnych
przedziatach czasowych. W takich kontrolnych przedziatach
obserwowane sa przebiegi momentow zginajgcych oraz sil
Sciskajacych wysiggniki maszyny. Sa to - w przypadku wysig-
gnika urabiajacego - wzajemnie ortogonalne sktadowe wypad-
kowego obciazenia zewngtrznego, a w przypadku wysiggnika
przeciwcig¢zaru rowniez wzajemnie ortogonalne sktadowe
odpowiedzi dynamicznej na to obcigzenie. Z punktu widzenia
wytrzymatosci konstrukcji interesujace sa maksymalne na-
prezenia catkowite, gdyz one decyduja o nosnosci granicznej
ustroju. Uzyskanie rozkladu naprezen catkowitych jest mozliwe
tylko na podstawie kojarzenia poszczegolnych skladowych w
zbiorach zrodtowych danych pomiarowych. Z uwagi na fakt
rownoczesnej rejestracji zmiennych 6, 6, 6w wielokanato-
wym zestawie pomiarowo-akwizycyjnym mozna programowo
podsumowac ich wartosci dla kazdej zarejestrowanej probki.
Probka taka zawiera maksymalne wartos$ci poszczegolnych
zmiennych jakie wystapity w trakcie obserwacji przebiegu.
Budujac zatem zbidr rezultatow 6, _mozna go oszacowac od
gory odpowiednio dobranym rozktadem.

Na podstawie przeprowadzonych dotad badan zaklada
sig, ze poszukiwany rozklad obcigzen ekstremalnych jest
asymptotycznym rozktadem wartosci skrajnych Gumbela [2,3].
Zakladajac, ze rozklad ten jest prawostronnie nieograniczony
mozna wyznaczy¢ jego rozktad asymptotyczny w postaci:

F(x)= exp{— exp[—a(x—U)]} dla —e< x<oo;x >0

Rozklad ten nazywany jest rozktadem wartosci ekstremal-
nych Gumbela i jego funkcja gestosci prawdopodobienstwa
jest postaci:

p(x) = acexp{~a(x~U) ~exp|~a(x - U)]}

Parametry tego rozkladu mozna oszacowac¢ roznymi
metodami. Najczesciej jest to metoda momentow lub metoda
najmniejszych kwadratow sprowadzajac funkcj¢ dystrybuanty
do postaci liniowej. Metodg momentéw mozna oszacowac
parametry rozkladu Gumbela znajac warto$¢ $rednia X
i odchylenie standardowe o rozkladu empirycznego wartosci
maksymalnych. Zachodza bowiem nastgpujace zwiazki:
U=x- Y_ Y- OSﬂ

g a

gdzie y= 0,5772 — stala Eulera, ¢ - odchylenie standardo-

we, X - $rednia,

1,2825
o=
(o}

Wprowadzenie do wzoru na dystrybuante rozktadu Gu-
mela:

F(x) = exp{-exp|- a(x- U]}

nowej zmiennej y = o.(x - U) i dwukrotne zlogarytmowanie
umozliwia skonstruowanie tzw. sitki Gumbela o osi odcigtej
wyskalowanej wg zaleznosci:

F(x)= exp[—exp(—y)]
y=-In[-InF(x)| dia ye[-2:10]

oraz liniowej osi rzgdnych x. Na siatce tej rozktad Gumbela
maksimow (rys. 7) przedstawia sig¢ w postaci linii prostych:

y=a+bx= b{x i [%ﬂ

skad a = —alU i b =a Wartosci wspolczynnikow a i b daja
si¢ teraz oszacowac metoda regresji liniowej (metoda naj-
mniejszych kwadratow) na podstawie wynikow eksperymentu
ujetych w zbior par (x, v, ).

Prosta Gumbela jest rOwnoczesnie prosta prognozy,
mozna bowiem bezposrednio z jej wykresu odczytaé warto-
Sci obcigzenia w zaleznosci od tzw. okresu powrotu 7. Jest
on zdefiniowany jako $redni odstgp czasu migdzy kolejnymi
przekroczeniami okreslonej wartosci obciazenia x,. Zakladajac,
ze wartos¢ x, bedzie tylko raz przekroczona w m kolejnych
jednostkowych okresach obserwacji 7, prawdopodobienstwo
jej przekroczenia w dowolnym okresie ¢ wyraza si¢ jako:

1
P;(Q>q):;:l—F(xk:

Dla T'=mt, jest:

F(x,)=1- fo,
T
W przewidywanym okresie uzytkowania maszyny mozna
wyodrebni¢ 7'/t jednostkowych okresow obserwacji. Prawdo-
podobienstwo, ze wartos¢ x, nie bedzie przekroczona w kolej-
nych n okresach obserwacji jest iloczynem prawdopodobienstw
P,, co dla calego okresu uzytkowania 7 = nf, wynosi:

o

P={1——r0—}
T,

Dla duzych 7| wzor ten mozna napisa¢ w postaci:
P ~exp(-T,/T),

co umozliwia fatwe oszacowanie wymaganego okresu po-
wrotu 7 dla zalozonego prawdopodobienstwa nieprzekroczenia
wartosci x, w calym okresie uzytkowania obiektu 7,

T,

& In(l/P)

Dla okreslonych parametrow rozkladu asymptotycznego
poszukiwany kwantyl x, otrzymuje si¢ po dwukrotnym zloga-
rytmowaniu zalezno$ci wyjsciowej:

q, = b—éln[—ln F,(x, )],
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z ktérego mozna obliczy¢ warto$¢ x, przy przyjetym
prawdopodobienstwie jej nieprzekroczenia w jednostkowym
okresie obserwacji.

Dla okreslenia reprezentatywnych wartosci naprezen mak-
symalnych dla strefy ekstremalnej proponuje si¢ arbitralnie
nastgpujace kwantyle rozktadu:

e wartosci charakterystycznej o, dla kwantylu p = 0,95

e wartosci obliczeniowej o dla kwantylu p = 0,98

e wartosci ekstremalnej o kwantylu p = 0,99.

Majac kwantyle rozkladu g, mozna dla wyliczonych wartosci
oszacowac poszczegolne wspolezynniki:

*  Wspotczynnik tolerancji:

Iy = (Jk _a)fo-q
«  Czgsciowy wspolezynnik bezpieczenstwa:
t,=(0,-7)/0,

*  Ekstremalny wspoétczynnik bezpieczenstwa:
t, =(0o, —E)/’crq,

Reprezentatywne wartosci tych kwantyli dla wybranego
przykladu zestawiono w tabeli 1. W tabeli tej ujgto rowniez
wspolczynnik tolerancji 7, czgSciowy wspolczynnik bezpie-
czefistwa ¢, ekstremalny wspolczynnik bezpieczenstwa 7 oraz
czasy powrotu 7.

Whioski

Z dotychczasowych wieloletnich obserwacji praktycznie
wszystkich typow koparek kolowych wynika, ze zdecydowana
ich wigkszosé posiada w swoim widmie czgstotliwosciowym
przynajmniej jedna wyrozniajaca si¢ czestotliwosc (rys. 6).
Wyzsze czgstotliwoscei o zdecydowanie mniejszej amplitu-
dzie - pojawiaja si¢ z reguly tylko w konstrukeji wysiggnika
urabiajacego. Jednak z uwagi na znaczna ich rozmyto$¢ moga
one posiada¢ wystarczajaco duza energi¢. Energig t¢ poteguje
oczywiscie praca w rezonansie.

Przy$pieszona degradacja maszyn podstawowych - obja-
wiajaca si¢ nieoczekiwanym i nieprzewidywalnym wzrostem

Tab.l. Wartosci o [MPa] oraz 7, [h] dla przyjetych kwantyli rozkladu
Tab. 1. Value s, [MPa]and 7 [h] for assumed quantile of distribution

peknig¢ zmeczeniowych w calej konstrukcji stalowej maszyn

- wymaga wyprowadzania ich z rezonansu, tak aby uspokoi¢

chaotyczna trajektorig ruchu i zblizy¢ si¢ w miarg mozliwosci

do zalozen wezesniejszych obliczen statycznych [1]. Metody
takiego strojenia dynamicznego sg nastgpujace:

e istotna zmiana masy calkowitej nadwozia - np. natozenie
dodatkowych cigzarow w okolicy kola czerpakowego i
przeciwcigzaru,

e jstotna zmiana sztywnosci nadwozia - np. przez usztywnie-
nie calego nadwozia, z reguly w plaszczyznie poziome;j,

o niewielka zmiana czestotliwosci wymuszania - np. przez
zmiang przelozenia na jednym - z reguly pierwszym - stop-
niu przektadni glowne;j,

e isfotna zmiana tlumienia wewnetrznego nadwozia - pro-
blem bardzo trudny technicznie i wymagajacy dodatko-
wych analiz symulacyjnych.

Na wynikach tak prowadzonej od lat kilku identyfikacji
parametrow procesu urabiania wielonaczyniowymi koparkami
kolowymi mozna bylo zbudowa¢ funkcjonalne i strukturalne
modele predykatywne tzn. modele dziatajace rowniez w ob-
szarze wystgpujacym poza wierng replika uzyskanych danych
wejsciowych. Modele takie umozliwiajg oceng zachowan
ustroju nosnego tych maszyn w innych warunkach niz te, przy
ktorych dokonano identyfikacji. Okazato sig¢ ponadto, ze symu-
luja one wystarczajaco dobrze zjawisko urabiania poza zbio-
rem danych wyjsciowych. Pozwalaja na dobre prognozowanie
przyszlych stanéw obcigzenia. Przyklad takiego wnioskowa-
nia przedstawiono na rysunku 7. Przedstawia on trzy proste
gumbelowskie uzyskane w wyniku analizy procesu urabiania
gruntow o trzech réznych rodzajach twardosci. Zamieszczona
interpretacja - begdaca jak widac przyblizeniem znacznie
bardziej skomplikowanego, nieliniowego procesu obciazenia
- jest wystarczajaco dobrym modelem dla uzytkownika, o ile
tylko wyznaczone zostana eksperymentalnie wspolezynniki
kierunkowe poszczegolnych prostych. Cenng informacja dla
eksploatatora maszyny wydaje sig¢ by¢ rowniez przypusz-
czalny czas powrotu okreslonego poziomu obcigzenia.

Artykut powstal w ramach Projektu Rozwojowego nr 03 0039 06.
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Rys. 7. Model gumbelowski rozkladu wartosci skrajnych oporéw urabiania gruntow koparkami kolowymi

Fig. 7.

Model of Gumbel distribution for values of extreme resistance for ground mining with wheel excavators
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