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Dynamické tudinky na__ocelové konstrukce kolesovych r¢padel
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1, Uvod do problematiKy kmitani

,ﬁkoly, pred které je v soulasné dobé postaven SHR
v t8zbs uhli a skryvky, vyzaduji stale zvys$ovéni rﬁkonnosti
a provozni spolehlivosti velkostrojii. Dynamickym G&inklm na
kolesovych rypadlech neni dosud vénovana patiiénd pozornost,
i kdy% mnohdy ovlivnuji vykonnost a spolehlivost velkostro-
ji rozhodujicim zpisobem. V soufasné dobé se budeme stale
casté ji setkévat' s udkolem, posoudit ocelovou komstrukci
na dynamicka zatiZeni, vyvolana setrvalnymi silami,

Nevhodné dynamické aéinky vedou: ‘

« ke sniZeni pevnosti strojnich souédsti vlivem cyklicky se
méniciho naméhéni;

- k zvysSeni poruch na technologickém zarizeni;

- k rozkmit4dvani konstrukce a tim nutnosti sniZovéani vykon-
nosti rypadla;

- k nepriznivému vlivu na elektrické zarizeni stroje; -

= k zhor$ové4ni hygienickjch podminek obsluhy. '

PoZadavky na vyuziti pevnosti materidlu a néaroky na
ekonomické provedeni konstrukce vétSinou zvySuji citlivost
konstrukce na dynamické vlivy, U kolesovych rypadel je nut-
no vzit v dvahu, Ze dynamické ucéinky jsou neoddélitelné spo~
jeny s technologickou funkci rypadel.

VySetfovédni dynamicky naméhanych ocelovych konstrukci
rypadel vyZaduje komplexni pristup a klade znalné pozZadavky
na teoretické znalosti. Soudasné pripravenost k resSeni zéa-
sadnich otdzek dynamiky velkostroji je nedostatedni, Tento
Gvodni &lének pribliZi zajemcdm problémy, které je nutno
v ramci dynamického Feseni velkostroji objasnit.
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2, Dynamick& charakteristika rypadla
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Nejprve nékolik zakladnich pojmid, JestliZe kmitavy po-
hyb zavisi jen na vlastnostech kmitavého systému (hmota,
tuhosti pruZin, tlumicfi komnstanty) a na poddtenich podmin-
kdch, hovorime o vlastnich kmitech. V technické praxi je
vSak Casto tento systém (s&m o sobé& schopny po vychyleni
z rovnovainé polohy kmitat) vystaven pisobeni budicich sil,
Pri pfisobeni harmonicky proménné budici sily se kmitavy po~
hyb skladid ze dvou &éasti. Prvni predstavuje pohyb s vlastni
frekvenci, ktery se pri nenulovém.tlumeni . za wurdéitou dobu
zcela utlumi. Tate sloZka predstavuje prechodovou ¢é&st kmi-
tani - vlastni kmity., Druhou sloZkou je kmitav§y pohyb
s frekvenci budici sily, jehoZ aplituda se s Casem neméni.
Je to tzv, staciondrni slozka kmitan{ - vynucené kmity.
SloZka téchto kmitt neni zavislé na poééteﬁnich podminkéach,

a) Zékladni dynamické charakteristika rypadla
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Zékladni dynamickd& charakteristika je v podstaté spek-
trum vlastnich frekvenci a tvard kmitani. DileZité jsou zej-
ména vlastni frekvence v okoli budicich frekvenci, kde je
nebezpeéi vzniku rezonance. Jsou v podstaté dvé cesty k od-
stranéni rezonance, Bud podle vlastni frekvence kmiténi ry-
padla upravime budici frekvenci (mapt. zmenSime ot&dky ko-
lesa), nebo provedeme zisah na konstrukci rypadla, abychom
mohli udélat vétsi "mezeru" mezi vlastnimi frekvencemi pro
frekvenci budici. Na strojich v provozu obvykle budeme po~
stupovat prvym zphscbem, ktery je po teoretické stréance jed-
nedussi. U tak sloZitych stroji, jakymi jsou kolesovd ry-
padla, bude spektrum vlastnich frekvenci vidy velmi husté.
Proto bude nutné predevsim sledovat, aby se do rezonance ne-
dostaly rozhodujici tvary kmitani, Velikost potifebného od-
stupu vlastni frekvence od budici zistavd zatim otazkou
-otevienou, ‘



Bikieré ocelové kemstrwkce lze vy$etfevat bez vlivu
tlumeni, u jimjch byehom dostali zkreslemé vy¥sledky. Nesné
konstrukce typu kelesovfch rfpadel maji pemérn§ wtlum Pé&du
10'2, cof jsou hednoty, které nemohou vfrasmé ovlivnit
viastni frekvemce, proto tlumeni obvykle zanedbivéme,

b) Vybuzemi vlastnich frekvenci

Z teorie je znime, Ze kmitavy pohyb, vybuzemny impulsem
sily, bude mit frekvenci a periodu vlastnihe kmitani. Rypad-
le je ve skutelnesti prostorovy kmitajici systém. Z prak-~
tickych divodd se vsak pfi méfemich vybuzuje zv14a{ hmitani
stroje pre vertikdlni revinu symetrie horn{ stavby a zvlasf
pro horizentédlni reovinu.

Impuls k rozkmitédni horni stavby lze vyvodit mapi.:

- pletrienim mérné tyéky tahem buldezeru jak pre horizen-
tdlmi, tak i pre vertikélni rovinu; :

- spousténim kelesového vyloZniku a jeho prudkym zabrzdénim
(pre vertikalni rovinu); .

- otaceni horni stavby rypadla a jejim nédhljym zabrzdénim
(pro horizontédini{ rovinu); .

- impulsem raketovych motorkid, peuzivanych ve staveb&ictvi
k dynamickym zkouskam mostd (v kterémkeliv sméru dle na-
staveni moterkd).,

¢) Vliv_parametrd_rypadla na_vlastni frekvenci
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Kelesové rypadla prfi Ginnosti méni své parametry (zdvih
a vysuv kolesového vyloZniku, vzajemnd poleha kelesového a
nakladacihe vyloiniku'atd.). Tytoe nutné technologické pohy-
by evlivAuji vice &i méné vlastni frekvenci konstrukce, Né-
které predpokladané zavislesti lze vyslovit JiZz nyni,

Zasouvénim kolesového vyloziniku se frekvence vlastni-
ho kmiténi bude zvySevat jak v horizontdlni, tak i ve ver-
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tikalni roviné, protoZe kmitajici soustava se pri zasouvéni
ztuzuje.

Se zvétSujici se vySkou kolesa nad terénem se hodnoty
vlastnich frekvenci ve vertikalni roviné zvysuji, protoze
délka lan se zmenduje. ‘

NejniZsi vlastni frekvenci lze oéekdvat ve vodorovné ro~-
viné; protoie v tomto sméru je lanovy z&vés kelesového
vyloiniku znaéné poddajny.

Dopravovany materiédl nebude mit na vlastni frekvence
vyrazny vliv, protoie pomér jeho hmotnosti vi&i hmotnosti
‘konstrukce rypadla je maly. .

Poddajnost spodni stavby rypadla a zeminy, kterd zmék-
¢uje uloZeni horni stavby r§padla, bude hodnoty vlastnich
frekvenci zmensSovat.

Idedlni by bylo sledovat zmény vlastni frekvence na
pohybu t&82isté rypadla, ktery v sobé zahrnuje veskeré moiné
kombinace manipulaénich pehybi.

3. Budfici frekvence a_jejich_zdroje
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Budici sily vznikaji bud pohybem rypadla samotného,
nebe pri pohybu nevyvéZenych hmot, NevyvaZienost je jednak
umysinéd z funkénich ddvodd (z&bdr korelkid kolesa), nebo ne-
dmyslnéd, vznikajici 2z nedokonalosti vyrobniho charakteru
(nevyvaiené valeCky na pésovém dopravniku, otéaceni horni
stavby rypadla po nerovné kulové draze),

Budici sily jsou vnéjs$i sily proménné v <¢ase; které
pasob{ na konstrukci a vyvoldvaji jeji kmitani, Nékdy dove-
deme uréit velikost budicich sil pomérné presné, jindy se
déd jejich pribéh vyjadifit matematicky velmi obtiZné. Potom
zjiéfujeme budici sily experimentalné.

Harmonicky proménné sily zpravidla vznikaji periodic=-
kymi pohyby rotadmich &asti., Nejvyznamné j§i periodickéd sila



na kolesovém rypadle vznikd zédbérem koreéki. Frekvenci bu-
dici sily na kolese uréime ze vztahu:
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cessossesscsss frekvence budici sily /Hz/
¢ e 00 ave0 000000 Otﬁéky kOI.esa R /mil.ll/
z secessssessess polet koredkd (véetnd mezibritd).

V nédsledujici tabulce jsou budici frekvence na kolese u ry-
padel pouZivanych v SHR.

Rypadlo : {8 11, I1I.
rychlest |[rychlost rychlost
K 800 0,53 Hz 0,67 Hz -
K 300 B , 0,65 Hz 0,90 Hz -
KU 300/1-6, 8-16| 0,84 Hz 1,00 Hz 1,28 Hz
KO 300/7 0,79 Hz 0,93 Hz -
KU 300/18-22 0,88 Hz 1,01 Hz 1,31 Hz
KU 800/1 2,05 Hz 2,48 Hz | . -
KU 800/5 1,53 Hz 1,85 Hz -
KU 800/6-7, S-11| 1,64 Hz 1,98 Hz -
KU 800/3, 8-R 1,15 Hz - -

Rozhodujici v§znam u periedickych budicich sil majf
nejniz$i harmonické slozky, =zatimco dalsi vy$S{ harmonické
podstatné dynamickou charakteristiku neovlivnuji.

Nékteré budici sily jsou zcela obecnou funkci Gasu,
S témito neperiodickymi silami se setkavime jako s vysled-
kem ndhlého uvolnéni energie (napf., nérazy pri kraceni ry-
padel , kusovity materiil na presypech dopravnikd).



Poslednf kategorii budicich s8il jsou sily nahodného
charakteru (napf. pisobeni vétru, naraz kolesa na tvrd§y ma-
teridl, pisobeni pracovni plodiny na podvozek). Tyto sily
musi byt stanoveny pomoc{ teorie nihodnych procesd nebo ex-
perimentalné.

4. VYypoletni metody dynamickych u&inki
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Dynamicky vypolet je v soulasné praxi nahrazovén sta-
tickym vypoétem, pfi némZ se misto dynamického zatiZeni za-
vadi do vjpoltu ekvivalentni statické zatiZeni, u kterého
amplitudy budicich sil se nasobi dynamickym souéinitelem.
Napriklad v CSN 27 7008 - Navrhovani ocelov§ch konstrukeci
rypadel a zakladall -~ jsou setrvaéné a razové sily vyjadfe-
ny pomoci vyrovnavaciho souéinitele ¥ a dynamického soudi-
nitele ¥. Je to pfibliiny vypodet, vhodnj pro navrh jednot-
livych konstrukénich &asti, ale nedavéd niam obraz o celkovém
dynamickém chovani konstrukce. Tento postup Je vhodny pouze
pii pomalé zméné, tzn. jsou-1i setrvaéné sily viéi static-
kym téinkdm malé., Dalsi slabinou je zpdpovédné uréeni hod--
noty dynamického soudinitele,

Dynamicky vypolet je vidy do urdité miry pribliZny,
protoZe pfi ném nahrazujeme sloZitou mechanickou soustavu
jednbduééim vypoéetnim schématem, Musi se provést vypocet
vlastniho i vynuceného kmitdni. VySetfuji se vlastni frek-
vence a piislusné tvary kmitu, ,éasové pribéhy vychylek,
rychlosti a zrychleni kmitani konstrukce jako celku i je-
jich konstrukénich 84astf, vyvolané budfcimi silami.,

V prvé fazi jde vidy e vytvofeni spravnéhe vypocéetnihe
modelu, aby bylo moZné urdit zakladni dynamickou charakte-
ristiku rypadla (tzn. spektrum vlastnich frekvenci a tvars
kmitani) jiZ pfi kemstrukci. Jde hlavné o zamezeni rezonan-
énich jevi a- smiZeni dynamického namihéni hlavnich wuzld
stroje.



Pro ocelové Kkonstrukce tak rozmérné a sloZité jako
jsou u velkostreju, prichézi v dvahu prakticky jedinid vype-~
detni metoda - metoda konednych prvkd. Zakladnim pfedpokla-
dem metody koneénych prvkd je, Ze konstrukce miZe byt uva-
zovana jako fada prvkid se znémymi charakteristikami tuhos-
ti. Prvky jsou vzidjemndé propojeny konelnym poltem uzll, do
kterych je soustredéna hmotnost prvkd. Vypolet lze uplat-
nit u staticky uréitych i neurcitych konstrukci. Je moZno
zadat nejrizné jS{ okrajové podminky pro uréité typy vazeb.
Dynamicki problém se pak resi numerickymi metodami pri po-
uziti samoéinnych poéitaéi, PFfi vytvoreni daslednd prosto-
rového medelu rypadla je poZadavek na kapacitu paméti vypo-
detni techniky znadny. V posledni dobd se ujali tohoto
problému pracovmici katedry mechaniky na VSB v Ostravs,
kteri sestavili vypoitovy model rypadla KU 300 a metodou
koneén§ch prvkd s pomoci pocitadli ODRA 1204 a TESLA 200
uréili vlastni frekvence a tvary kmitani.

Presnost dynamického resSeni zavisi vidy na volbé mate-
matického modelu. Proto se navrhuje obvykle jednoduchd né-
hradni soustava s tim, Ze s¢ zaméfime na podstatné okolnos-
ti a zanedbavame vedlejsi vlivy.

9. Experimentalni metody pro_vysetifeni dynamickych__ndinkd

Kazdy vypolet musi byt ovéfen experimentem. Pri expe-
rimentalnim méreni kmitdni na kolesovych rypadlech je nutno
Se zamérit na:

1) zpisob vybuzeni vliastnich kmitd,

2) méfeni kmitdni za provozu (pii pésobeni budicich sil),
3) pristrojovou techniku pro méfeni a z&znam nizkych
frekvenci, '

4) analyzu a vyhodnoceni zé&znamu.

VSechny tyto body maji stejnou dileZitost a podcendni
nékterého z nich znamené nelspésSny experiment v plném roz-
sahu, '
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a) Mérici_technika pro méieni kmiténi
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Oblast kmitdni ocelovjch konstrukci velkorypadel m4
pfibliZné hranice 0 aZ 2 Hz, Témto velmi nizkym frekvencim
se vyhfbaji jak experiment4tofi, tak i vyrobci snimadt kmi-
téni, zesiléevatd a viabec méricich pristroji, Technika pre
primé méreni v oblasti O aZ 1 Hz je pro vétSinu méficich
skupin nedostupnd. Proto se vétdinou pouzivad pro tyto kmi -
toéty metoda cejchovani celé mérici soustavy nizkofrekven-
énim* generdtorem kmitd. M&fici soustava tvoff obvykle sni-
maé kmith, zesilovad, zdznamovy prostfedek (zapisoval, mé-
Fici magnetofon). Pro sniméni kmitd lze pouzit tenzometric--
ké snimade, indukéni snimade, ale nejpohodlné jSi prace je
se snimalem zrychleni - akcelerometrem,

V nékterych jednoduchjch prfipadech je moZno vyhodno-
covat frekvenci kmitdni 2z registradéniho z4znamu zapisova-
¢e pro urcéity pocet kmitd dle vztahu:

kde: v b fychlost posuvu registraéniho papiru /mm.s™ 1/
n ..., pocet sledovanych kmita
£ ... sledovana délka zaznamu /mm/.

K ziskéani plnohodnotného vysledku, tj. k vytézZeni
vSech informaci ze ziskanfch materidld oviem nestadi pro-
lozit pésem zdznamu kiivku stfedni hodnoty, . zméfit pravit-
‘kem amplitudy a. dobu periody,

ObtiZnost a komplikovanost vyhodnoceni zéznami 'z kmi-
tani je patrng z obr. 1 a 2, Na obr. 1 je ukizka ze z4znamu
kmitani kolesového vyloiniku rypadly KU 800/8 ve vertikalni
roving prfi rozbéhustroje, Zrychleni bylo snimino akcelero-
metrem fy Philips, - Ze zéaznamu je nazorné vidét skladéani
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kmitd od jednotlivych.budicich sil a na poslednim zaznamu .
dole je jiZz rypadlo v plném provozu. Na obr. 2 je ukazka
z kmitdni zdvihového lana predniho zavésu kolesového vylozZ-
niku KU 800/8. Nahofe je kfivka vlastniho kmiténi lana,'vy-
volaného silovym impulsem, na dolnim zdznamu je kmiténi té-
hoZ lana pfi provozu stroje. Je zfejmé, Ze zde jiZ nemiZeme
vystacit s normélnim vyhodnocenim a musime prikro¢it k mo-
dernim metodam analjzy dynamickjch signald,

¢) Frekvenini analyza zdzpamu a_analyzitory

Pfi vyhodnocovadni se pouzivd hlavné frekvenéni analy-
za, korelace ‘'a pravdépodobnostni analyza. Jsou to metody
teoreticky znamé pomérné dlouho, ale uvedené do praxe te=-
prve rozvojem elektroniky,

Frekvenéni analyza informuje o frekvencich, pravdépo-
dobnostni ahalyza hlavné o amplitudiéch a koreladéni analyza
o Sasovych zavislostech jak s cizimi signaly, tak i s jing-
mi oblastmi zkcumaného signalu,

Obvykly zpusob pozorovéni dynamickych signdld je zo-
brazeni jako funkce &asv na oscilcskopu. Lze takte dobre
znézornit vzajemné Casové zdvislosti & infermace o fizi.
Mnohem prehledné jsi je zobrazeni sign&lu jako funkce
frekvence, Situaci objasﬁuje obr. 3. Na axonometrickém nai-
értku je =zobrazen signal sloZeny ze2 zikladni frekvence a
Jeji druhé harmonické. Zatimco osciloskop pohliZf na né-
értek ve sméru osy f (kterd se nezobrazi) a ukazuje A(t)
Jako soulet vSech frekveninich sloZek, frekvenéni analyzéa-
tor pri pohledu ve sméru osy t (kterd se nezobrazi) ukazuje

A(f) s oddélenymi jednotlivymi frekvenénimi sloZkami. Tim
se ziskd jiné vyjadreni téhoZ dé je,

Provadime-1i anélyzu periodického obecné nesinusového
signdlu pomoci Fourierova rozkladu a byla-li vstupni funkce
funkei Casu v délce periody To' obdriime amplitudové spek- -
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trum A(f) a fézové apektrum 7 (t) jako funkce frekvence -
viz. obr. 4. Ve spektru nebudou obsazeny Zadné frekvence
nizsi nez f = l/To.

V posledni dobé byly vyvinuty vhodné typy analyzatord
pro tyto ucely, Kvalitni analyzéatory, v podstaté analogové,
maji dnes digitdlni prvky (syntetizdtory kmitodtu, digitél-
ni filtry, ¢itate, atd.) a lze je pouzit jedind ve spolupré-
ci s poéitadem, Digitalni analyzdtor s kompresi &asu pro-
vadi analyzu v re4lném &ase, je vhodn§ i pro velmi nizké
frekvence, umoZnuje odkrjvani signdlu v Sumu, Digitélni
analyzator FFT (Fast Fourier Transform) je vhodn§y pro nizké
frekvence a pro Fourierovu analyzu. Ceny téchto - pfistroji
se méni podle konkrétniho provedeni a podle virobce., V kaz-
dém pripadé jsou vSak znalné vysoké.
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Nejvétsi nebezpeéi vzniku rezonance na ocelov§ch kon=
strukcich rypadel pochazi obvykle od budici sily na kolese,
Na rypadlech KU 300 v nékterych nepfiznivych rezimech préce
kmitdni ocelové konstrukce prime ohroZuje bezpednost stroje
i osddky., Predpokladalo se, Ze frekvence vlastnich kmitd se
nebezpeéné'bliii frekvenci vynucenych kmiti od pohonu kole~
sa. Méreni provedené viHU Most tento predpoklad pofvrdilo,
Na rypadle KU 300/7 se ukazalo, 2Ze v okamZicich, kdy se
siroj dostaval do frekvence 0,78 aZ 0,8 Hz, dochéizelo
k prudkému zvySovadni amplitud (budici frekvence mna kolese
byla 0,786 Hz). To ukdzalo nevhodnou dynamickou charakte-
ristiku stroje KU 300 v oblasti budici frekvence kolesa,
kteréd musela byt upravena zménouﬁﬁfevodu pohonu kolesa.

- e . -

Dynamické vySetfovani ocelovych konstrukci je pomérné
mladd disciplina, kterd vsak v poslednich letech zaznamena-
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vé velky rozvoj a uplatnéni v praxi., Pri dynamickém reseni

konstrukce je treba resit:

- namahéani nosnych &asti na zadkladé dynamické analyzy,

- vliv kmitdni na technologicky proces s ohledem na pfed-
chédzeni poruchéam,

- dynamické uéinky na osd&dku rypadla se snahou o vytvoreni-
optimalniho pracovniho prostredi.

Je proto nutné pokralovat ve vyzkumu vypoéetnich a ex-
perimentalnich metod, potrebnych pro dynamické charakteris-
tiky velkostroji.

Na tento tvodni élanek budou postuppé navazovat dalsi
¢lanky s tématikou experimentalniho v§zkumu kmitdni na vel-
kostrojich, zabyvajici se hlavné modernimi zpisoby vyhodno-
covani kmitani pri pouZit{ méficiho magnetofonu,

Shrnut i.

Dynamické ulinky _na__ocelové konstrukce kolesovych_rjpadel
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Clének'pojednévé 0 souéasném rozvoji v?poéetnich a ex-
perimentédlnich metod pri vySetfovani dynamického naméhéni
konstrukei  kolesov§ch rypadel. Mimo nékterych po jmd
z teorie kmitani je vysvétlena zékladni dynamick4 charakte-
ristika rfypadla, nebezpeé{ vzniku rezonance, vliv parametrd
rypadla na vlastni frekvenci, budici frekvence a jejich
zdroje na kolesovych rypadlech, Clének poukazuje na problé-
my pi'i experimentélnim méfen{ dynamickych uéinkid, ze jména
pii vyhodnocovédni zaznami 3 seznamuje s frekvendni analyzou
zaznamu, ' |
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Obr. {  KMITANI KOLESOVEHD VILOZNIKU RYPADIA KU #95/8
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