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W pracy przedstawiono analize modelu matematycznego czesci mechanicznej koparki jed-
nonaczyniowej wykorzystujac podzial na ruch gléwny i ruch zaburzei. Model ruchu gléwnego
stanowi pozadany ruch elementéw obiektu, natomiast modelem ruchu zaburzen s drgania
wynikajace z niedoskonalosci obiektu. Przedstawiono takze wyniki symulacji komputerowej

wybranych ruchéw czesci mechanicznej koparki.

1. WsTEP

Po napisaniu réwnan modelu matematycznego badanego obiektu pod-
daje sie je analizie, ktéra ma za zadanie okresli¢ zachowanie obiektu w
roznych warunkach pracy. Jedna z metod postepowania umozliwiajaca
uzyskanie tego rodzaju informacji jest symulacja komputerowa. Roz-
wiazuje sie wtedy réwnania modelu matematycznego dla réznych prze-
biegéw sygnaléw wejsciowych. Postepowanie takie czesto jednak nie
daje dostatecznej informacji o zwiazku miedzy sygnalami wejSciowymi
a ruchem elementéw obiektu bedacym ich skutkiem. Dla lepszego po-
znania tych zwiazkéw mozliwe jest zastosowanie podziatlu na uklady lub
modele czesciowe, tak aby oddzieli¢ rézne przyczyny i skutki ruchu.
Sposéb podzialu moze wynika¢ ze struktury obiektu i wtedy uklady
czesciowe stanowia modele wyodrebnionych elementéw obiektu [2, 3].
W prezentowanej pracy natomiast, wychodzac z analizy struktury sy-
gnaléw wyodrebniono model ruchu gléwnego, czyli ruchu okreslajacego
pozadana cze$¢ przemieszczen elementéw obiektu oraz model ruchu za-
burzen.

(Praca powstala w ramach CPBP 02.13 nr tematu 5.6
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Ruch zaburzen stanowia drgania mozliwe dzieki odksztalcalnosci ele-
mentéw analizowanego obiektu. Sa to drgania wokoél polozenia elemen-
téw, odpowiadajacego ruchowi gléwnemu. Wspéirzedne ruchu gléwnego
zmieniaja swoje wartoSci w duzych granicach wynikajacych z wyko-
nania uzytecznych przemieszczen, natomiast wspoélrzedne ruchu zabu-
rzen zmieniaja swoje wartosci w malych granicach wynikajacych z od-
ksztalcenn elementéw. Pozwala to na linearyzacje réwnan ruchu zabu-
rzen.

2. MODELE CZESCIOWE

Model matematyczny analizowanego obiektu (rys.1) stanowi ukiad
rownan rézniczkowych, czesto nieliniowych

Rys. 1. Analizowany obiekt

(2.1) Zlijja,-j(qj) = fi((jj,q]',Qk), L8 1,...,n, k= 1...6‘,
J=

gdzie g; oznacza wspélrzedne uogélnione, @y — sity uogélnione, n — liczbe
wspoirzednych oraz s — liczbe sil uogélnionych.

Wspélrzedne g; oraz sity Qi przedstawimy jako sumy dwéch sklad-
nikéw, z ktérych g}’, QY stanowia opis ruchu gléwnego, a €¢j» EQr Opis
ruchu zaburzen

(22) Qg =2 q.(i)+6qja
(2.3) Qr = Q) +¢Qx.
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Uwzglednajac (2.2), (2.3) réwnania modelu matematycznego (2.1)
przyjma postac:

(2.4) Zl(fl? + edj)aii(q) + eqj) = fi(q) + €45, 4) + €45, QF + €Qx),
]=

Q 9 q f A » q .
k Mode! ruchu Zfaz;zme /
gfawnego rozwigzarn

£q;
q; J
Gy ™ Model ruchu

€ o
Y zaburzen

Rys. 2. Podzial na modele czesciowe

Traktujac zmienne ruchu zaburzen eg;,eQy jako male, rozwiniemy
funkcje w réwnaniach (2.4) w szeregi Taylora wokét zmiennych ruchu
gléwnego q}’, QY. Po zachowaniu tylko liniowych czlonéw, ze wzgledu na
€q;,€Qk, réwnanie (2.4) rozdzielimy na réwnania modelu ruchu gléwnego
oraz ruchu zaburzen.

(2.5) Zl Paii(¢?) = fi(dd a5 QY),

% q P _afi dq’qQ’Qo . aft q;,9 vQ
20 Seposal) = £ LELB S HGLD,,,
J=l J=1 aq] ]:1 a

+ Z afi(Q] ) q] ) Qk) 60‘1] (qJ )

'0
k=1 an Q Jz:l

Réwnania modelu ruchu glownego (2.5) nie zawieraja skladnikow
malych, natomiast réwnania modelu ruchu zaburzen zawieraja jedy-
nie skladniki male rzedu . Réwnania (2.6) sg to réwnania liniowe o
zmiennych wspélczynnikach zaleznych od wspélrzednych ruchu gléwnego
q?,Q‘,Z. Jest to wiec pewna linearyzacja réwnan stosowna dla obiek-
tow, w ktorych mozliwe jest wyodrebnienie ruchu gléwnego w zakre-
sie duzych przemieszczen oraz ruchu zaburzen o cechach malych drgan.

——alogg:, t='L00 0 k=1,..,8
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Takie postepowanie sprawia, ze ruch gléwny jest jednym z wymuszen
drgaii w ruchu zaburzen (rys.2), natomiast ruch zaburzen nie wplywa
na ruch gléwny. Stanowi to wraz z linearyzacja o przyblizeniu metody.
Doda¢ nalezy, ze w modelu rzeczywistych obiektéw moga wystepowac
przypadki, gdy jedynie czes¢ wspéirzednych posiada niezerowe skladowe
w ruchu gléwnym i ruchu zaburzeri, pozostale zas§ wystepuja jedynie w
jednym lub drugim rodzaju ruchu. Tak wiec sprzezenie réwnan modeli
wystepuje tylko przez niektére wspoélrzedne. Wydzielenie ruchu zabu-
rzeh opisujacego drgania poszczegélnych elementéw badanego obiektu
stwarza dogodne warunki dla wystepowania stabych sprzezen w réwna-
niach ruchu zaburzen, przy zachowaniu sprzezen w réwnaniach ruchu
gléwnego. Wystepowanie slabych sprzezen w ruchu zaburzen zalezne
jest od struktury i wlasnosci obiektu. W przypadku istnienia stabych
sprzezen mozliwe jest stosowanie metody perturbacji [2, 3] dla znalezie-
nia rozwiazan réwnan modelu ruchu zaburzen. Zgodnie z ta metoda réw-
nania ruchu zaburzen moga by¢ rozwiazywane jako niezalezne réwnania
o jednej niewiadomej, a wyniki rozwiazan kolejnych przyblizen stanowia,
wymuszenia drgain w nastepnym przyblizeniu. Liczba krokéw (przy-
blizenl) zalezy od wymaganej dokladnosci uzyskiwanego rozwiazania, a
dla dostatecznie slabych sprzezen moze sie okazaé, ze juz w pierwszym
przyblizeniu otrzymujemy dostatecznie dokladne rozwiazanie. Wtedy
réwnania ruchu zaburzen dla pierwszego przyblizenia metody perturba-
cyjnej przyjmuja postac:

afi(d% ¢, Q% . Ofi(d? % QY
(27) Efj;a,','(q?) it f(qjaq%; Qk)sq:' e f(q.1aqq(_); Qk)gqi'*'

aij(g7) .
eQk — El 0 0 €gi, 1 =1,. Wt
= q;

it E (q] ) q] ) Qk)
=1 - OQ!

Dokladno$¢ wynikéw uzyskanych przy rozwiazywaniu rownan mo-
delu matematycznego badanego obiektu przedstawiona metoda podzialu
na ruch gléwny oraz ruch zaburzen okresla przydatno$¢ metody. Nie
ma mozliwoséci oceny dokladnosci metodami analitycznymi. Mozliwa
jest natomiast ocena przez poréwnanie otrzymanego rozwiazania z roz-
wiazaniem dokladnym. Jako dokladne rozumie sie tutaj rozwiazanie
otrzymane bez rozdzialu réwnan modelu na ruch gléwny i ruch zabu-
rzen. Wskaznikiem oceny moze by¢ blad sredniokwadratowy obliczony
w przedziale czasu (t,12) dla wybranych wielkosci w przykladowym roz-
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wigzaniu.

(2.8) & = t i i /\/[q,-(t) —qi(t))2dt, i=1,..,n,

gdzie g;(t) oznacza rozwiazanie otrzymane metoda rozkladu na ruch
gléwny i ruch zaburzen, za$ ¢} (t) - rozwiazanie dokladne.

3. MODEL CZESCI MECHANICZNEJ KOPARKI

Obiektem, ktéry spelnia warunki dogodne dla podzialu jego ruchu
na ruch gléwny i ruch zaburzen jest cze$¢ mechaniczna koparki jedno-
naczyniowej. Jej plaski model stanowi uklad czterech sztywnych mas
polaczonych ze soba przegubowo. Masy te stanowia: podwozie z kabina,
operatora, wysiegnik, ramie i lyzka z urobkiem. W modelu wprowa-
dzono szesé¢ zastepczych elementéw podatnych o wlasnosciach sprezysto-
thumiacych.

u ;
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Wysiegnik F 3 K
2 :
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Ay X % ~ 5
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Podwozie z kabing

Rys. 3. Model czeéci mechanicznej koparki
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Rys. 4. Zaleznoéé sygnaléw w modelu czesci mechanicznej
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Rys. 5. Schemat procedury symulacji komputerowej

Do opisu ruchu elementéw modelu przyjeto szesé niezaleznych wspél-
rzednych (rys.3). Trzy z nich zy, yo, @1, opisuja przemieszczenia podwo-
zia, ich warto$ci zmieniajg sie w malych granicach wynikajacych z od-
ksztalcenia elementéw podatnych.

Kolejne trzy s, 3, p4 opisuja wzgledne przemieszczenia wysiegnika
ramienia i tyzki, ich wartoéci zmieniaja sie w duzych granicach wynikaja-
cych z pozadanego ruchu osprzetu koparki oraz odksztalcen zastepczych
elementéw podatnych, umieszczonych pomiedzy sitownikami a wysiegni-
kiem, ramieniem i lyzka. Podczas symulacji komputerowej sygnatami
wejsciowymi byly przemieszczenia tlokéw silownikéw ug, us, ug oraz sity
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Rys. 6. Zmiany dlugosci sitownikéw w eksperymencie komputerowym
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Rys. 7. Rozwiazania ruchu gléwnego oraz zlozenie rozwiazan

oddzialywania urabianego gruntu P, P,. Sygnalami wyjéciowymi byly
natomiast sily dzialania silownikéw Fy, F3, Fy oraz wspélrzedne zg, yq,
©1, P2, P3, P4 (rys.4). Jako ruch gléwny przyjeto ruch elementéw koparki
bez odksztalcen czlonéw podatnych, natomiast ruch zaburzen bedzie
wynikal z odksztalcen elementéw podatnych. Tak wiec tylko trzy wspét-
rzedne beda mialy skladowe ruchu gléwnego i ruchu zaburzen:

P2 = @) +eps,
(3.1) p3 = 93 +eps,
P1 = 94+eps
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Rys. 9. Katy w ruchu zaburzen - ey, €4

Natomiast pozostale wspélrzedne beda mialy jedynie male sktadowe
wynikajace z ruchu zaburzen:

(3.2) To = €T, Yo = EYo, P1 = EPL.
Réwnania ruchu gléwnego przyjmuja nastepujaca postac:
(3.3) P9 A + $JAxs + P1As = By + F Dy — F{D3—

— Pz} sin Y + Pyx} cos 49,
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Rys. 10. Przemieszenie pionowe w ruchu zaburzen
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Rys. 11. Przemieszczenie poziome w ruchu zaburzer
(3:4) P9 Ass + P3Ass + $Asy = By + Fy + D3 — F{Dy—
—Piz3sin(p + ¢3) + Pazjcos(¢) + ¢3),
(3.5) PYAs + P3Ass + PyAs = By + F{Dy—

~Pyzysin(p) + 3 + @) + Pazj cos() + 9§ + #4)

oraz réwnania wiez6w wynikajace z geometrii uktadu

(3.6) a3 + b — 2asby cos(an + By + ¢f) — uj = 0,
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Rys. 12. Zmiany dlugosci silownikéw w rozwiazaniu dokladnym i przyblizonym

(3.7) a3 + b2 — 2a3bs cos(ag + (3 — T us =0,
(3.8) a2 + b2 — 2a4bscos(ay + By — ¢} — 1) —ul = 0.

Natomiast dla ruchu zaburzen po przyjeciu stabych sprzezen, réwna-
nia w pierwszym przyblizeniu (2.7) beda nastepujace:

(3.9) epran = —bi — copep1 — ke + Pidiy + Padyy,

(3.10) epaagy = —(cao + d3yca)epn — (by + kadly)eps — Fida,
(3.11) epsazs = —(cs3 + digcs)eps — (bss + kaddg)eps — Fydss,
(312) E¢4a44 = —d§4C4E¢74 T (b44 a3+ k4d§4)6(p4 = F£d44,

(3.13) eFoass = —bss — cozEL0 — koz€20 + P,

(3.14) Eygaﬁs = _b66 - C()yé‘yo - koysyo + P.

Uzupeliamy je o wzory okreslajace sity e Fy, e F3, eFy:
(315) EF2 = —(k2d22 =+ d22C2)6<p2 = d22C28¢2 = F20,
(3.16) eFy = —(ksdas + dsscs)eps — dascseps — FY,
(3.17) eFy = —(kyday + dascs)eps — dagcacps — FL.

Wspélrzedne wystepujace w réwnaniach ruchu gléwnego i ruchu za-
burzen (3.3) - (3.17) nie sa stale, sa one zalezne od zmiennych z ruchu
gléwnego ¢}, 43, o}

(UWspélczynniki réwnari (3.3) - (3.17) oraz wartosci liczbowe parametréw dla symulacji
komputerowej podane s3 w dodatku.
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Rys. 13. Rozwiazanie dokladne — katy 3, 3, ¥3

Podczas symulacji komputerowej rozwiazywany jest uklad réwnan
ruchu gléwnego, a wyniki okreslaja, wartosci wspélczynnikéw ruchu za-
burzen. Rzeczywisty ruch jest zlozeniem ruchu giéwnego i ruchu zabu-
rzen, sity dzialajace na silownik stanowia zlozenie sit z ruchu gléwnego
F«?,F;?, F)) oraz ruchu zaburzet eFy, eF3, eFy.

Przedstawiony model matematyczny posluzyl do przeprowadzenia
symulacji komputerowej wybranych ruchéw osprzetu koparki. Proce-
dura symulacji komputerowej (rys.5) przewiduje jako sygnaly wejSciowe
przemieszczenia tlokow sitownikow ug, us, u4 oraz sity oddzialywania grun-
tu Py, Py. Symulacje przeprowadzono dla wybranych przebiegéow w cza-
sie zmian dtugosci sitownikéw (rys.6), przyjeto natomiast P; = 0, P, = 0,
czyli pominieto oddzialywanie gruntu. W wyniku wyznaczono zmiany
wspélrzednych okreslajacych polozenie elementéw koparki z podzialem
na ruch gléwny oraz ruch zaburzen, a takze wyznaczono rzeczywisty
ruch bedacy ich zlozeniem (rys.7 -11).

Dla oceny dokladno$ci rozwiazania (otrzymanego opisana metods
podzialu na ruch gléwny i zaburzen) otrzymane wyniki poréwnano z
rozwigzaniem dokladnym. Jako dokladne przyjeto wyniki symulacji uzy-
skane na podstawie modelu matematycznego przedstawionego w pracy
[1]. W rozwiazaniu tym nie stosowano podzialu ruchéw. Rozwiazania
obydwoma metodami otrzymano dla takich samych sygnaléw wejscio-
wych (rys.12). Oprécz przebiegéw w czasie wspéirzednych o(t), ps3(t),
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Rys. 15. Réznica rozwigzai dla katéw ¢z, @3, 04

Tablica 1.
Wspdlrzedne w2 | @3 | a | yolm]
blad
sredniokwadratowy | 0,18 | 0,04 | 0,09 | 0,0006
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Rys. 17. Rozwiazanie przyblizone — przemieszczenie yo
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Rys. 18. Réznica rozwiazai dla przemieszczen yg — Yo

©4(t), yo(t) wyznaczono blad bezwzgledny bedacy réznica rozwiazan
(rys.13 - 18). W tablicy 1 przedstawiono bledy éredniokwadratowe (2.8)
dla rozwiazan otrzymanych oméwiona metoda.

4. UWAGI KONCOWE

Wydzielenie i oddzielna analiza drgan moze by¢ bardzo wygodna
w przeprowadzeniu réznego rodzaju optymalizacji. Przykladem moze
by¢ dobér ruchu gléwnego tak, aby zminimalizowa¢ lub odpowiednio
ksztaltowac drgania elementéw obiektu. W przypadku koparki jest to
opracowanie odpowiednich procedur sterowania sitownikéw hydraulicz-
nych. Podzial na ruch gléwny i ruch zaburzen przynosi pewne korzysci
takze w procesie numerycznego rozwiazywania réwnan modelu. Korzy-
Sci te wynikaja z wydzielenia w trakcie obliczeri wielko$ci matych (ruch
zaburzen) a takze z faktu, ze mimo wiekszej liczby réwnan sa to czesto
réwnania prostsze, co sprzyja zwiekszeniu predkosci obliczen.

Wydzielenie drgan z ruchu elementéw maszyn stosowane jest tez w
innych metodach. Przykladem moze by¢ przedstawiona w pracy [4] ”me-
toda motoréw”, gdzie wydzielenie drgan nastepuje na etapie ukladania
dynamicznych réwnan ruchu traktujac ruch jako zlozony z ruchu uno-
szenia i ruchu wzglednego. Ruch wzgledny stanowia wtedy drgania.

Przedstawiona alternatywna metoda podzialu na ruch gtéwny i ruch
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zaburzen wyrdznia sie¢ wieksza latwoscia przy ukladaniu réwnan modelu
matematycznegop, stanowi jednak metode przyblizona z powodu linea-
ryzacji rownan ruchu zaburzen.

DoDATEK. Wspélczynniki réwnan (3.3) - (3.17) oraz wartosci licz-
bowe parametréw dla przykladowej symulacji komputerowej.
Oznaczenia wedlug rys.3 oraz rys.19.

Rys. 19. Oznaczenia w modelu koparki — Sy, 52, 53, 54 - $rodki masy poszczegdlnych
elementéw

Wprowadzimy dodatkowe oznaczenia dla réwnaii ruchu gtéwnego:

Ap = Ad+ Ad + AYy, Agy =AY+ A}, Ay = AY,,

Asp = A+ A + AYy, Agy= A%+ A}, Asy = A},

Ap= A+ A+ AY, A=A+ A, A=A,
W= Y=+el W=0I+ e+,

Ap = D+ my(z;,)" + (23,)] + ma(2})’ + ma(a3)?,

AYy = mg[(—a}, sinyf — 22, cos y§)(—z}sin ) + (zL, cosp)—
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—a? , sin ¢3)(z2 cos ¥3)] + my[(—=} sin 3)(—z} sin ¥I)+
+(a3 cos ¥3)(x3 cos ¥3)],

Ay = ma(—a;,sin ¢f — 2f, cos ¥f)(~a}sinyf) + (z, cos Yi—
—ay, sin y) (@3 cos Y)],

Afy = ms|(~z;,sin ¢§ — 27 cos Yf)(~z3 sin y) + (z; cos -
—a}, sin Y5 (w3 cos $3)] + ma[(—= sin ) (—3 sin ¥5)+
+(z3 cos ¥3) (25 cos )],

Ay = Ii+mg((2;,)* + (22))%] + ma[(23)]%,

Ay = maf(~a®, sin 9§ — o2, cos Y)(—a} sin ¥) + (%, cos -
—x}, siny§)(z3 cos ¥3)],

A22 = myl(— ac sm1,b4—a:2 cos¢4)( .1:%sin¢u£,’)+(:z:;4 coswg—

—y,sin ¢3)(w} cos ¥3)),

Al = my[(-=! , sin Y a:2 cos ¢)(—zisiny9) + (.71::4 cos ) —
—a, sin ¥3) (23 cos ¢3)],

Al = L+ my[(z5,)’ + (3,)%),
By = —{mgyf [(-x cos 3 + xas sin 43)(—23sin ¢3) + (— 2, sin 5 -
—2 cos y9) (zh cos o)) + meg(~ 4 cos Y8 (~zhsin Y+
+(—} sin ) (23 cos ¥3)] + math] [(—=;, cos 9 + 2, sin ) x
X (—zysin93) + (—z;, sin g — ;, cos ¥5) (a3 cos ¥3)]} -
—g{mg(sr:,l,2 cos ) — a:fz sin 49) + mg(z} cos ¥3) + my(z] cos )},

By = —{my{ [(~};sin ¢ — o3, cos yf)(~zj cosyf) + (z}, cos Y-
—a, sin ') (—a} sin )] + may§ [(— o} cos ¥3)(— o} sin ¥)+
(- ahsing)(ahcos #)] + melf[(—a%, cos gl + a2, sin )
x(—x}sin ) + (—:l:ﬁ4 sin ) — xi cos ¥3)(x3 cos ¢3)]} -
—g{m;;(:z:i3 cos Y3 — :1:33 sin 49) + my(z} cos¥3)},
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By = —{my§ [(~z}, sin ¢ — a7, cos ) (- o0y Y+ (o, oo ¢4
a2, sing)(~} sin )] + i [~ -l sin g - 2, con o)
X (—z} cos¢?) + (:z:,4 cos ¥ — x“ sin )(—xa sin 99)]} -
—g{ma(=;, cos g — 22, siny})};

s agby sin(ag + B2 + ¥9)
Va3 + b3 — 2asb; cos(ag + By + ¢)
Dy agbs sin(as + B3 + 9§ — ¥ — )

/a3 + b3 — 2asbzcos(az + B3 + Y3 — ¥§ — )’
2 asbysin(ay + B4+ ¥ — ¥ — )
Vai + bf — 2a4bs cos(ag + B4 + 9§ — ¢§ — )

Wspélczynniki réwnan ruchu zaburzen:
an = Li+m(z;) + (23,)%] + ma(21)* + (23, cos 93 — 23, sin 45)(21)]+
+mg|(x3 cos 93) (1) + (s, cosy§ — a7, sinyf)(z1)]+
+ma| (x5 cos y3)(21) + (2, cos 3 — 27, sin ¥g)(21)],

bu = m2[1,zv(2)(:::§2 cos Y — a2 sinyf) + ¥ (- x) sin Y — 22, cos 1/)2)](1:1)+

+m3[¢3(xé cos wz) + 97 (~zysin ¥3) + ¥3(z}, cos ¥4 — 23, sin )+
+9 (—a, sin ¢ — 22 cos ¢’3)("31)] +ma[i)) () cos ) + 5 (—x2 sin93)+
+9§ (x5 cos ) + ¥ (—x§ sin ¢) + Y3(x}, cos 9] — a2, sin )+

+¢§ (—a3, sin g — 23, cos ¥ (21)] + g{mi(a},) + ma[(a})+

+(z, cos 9 — a7, sin 3)] + ms|(x}) + (w3 cos ¥5)+

+(, cos 9l — a7, sin y5)] + m(x}) + (2} cos ¥3)+

+(25 cos ¥5) + (z;, cos Y — 7, sinyy)]},

dn = [(—=zisiny}) + (—z3sin¢y) + (—aysiny3) + (—zsiny})],
diz = [(z]cosy?) + (x5 cos ¥3) + (z3 cos ¥3) + (z§ cos )],
ap = L+myf(z;,)’ + (23] + my(a3)? +m3[(—$i3 sin 3 — 7, cos 13) X
x (—z}sin ¥3) + (a:% cos ) — 2, sin ¥3)(z3 cos ¥9)] + my(z})+
+ma(- x3 sin 43)(— 3/'2 sin 3) + (23 cos ¥3) (v cos ¥3) |+
+ma[(—a;, sin g — 22, cosy])(—zjsin¥)) + (z}, cos -
—xs. sin 3) (23 cos y3))],
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byy = g{ma(—=,, siny) — a2, cos p)) + ms[(—z}siny)) + (—zL, sinyJ—

—a?, cosyd)] + my[(—z}sin)) + (—z3sin ¢ + (—z;, sinpf—
a3, cos )]} — {Pi[(~z} cos §3) + (=5 cosyf) + (—zj cos )]+
+P[(—zsin 3) + (—o3sinyg) + (—zisin )]},

cp = m3[2¢g(—x§3 cosy§ + a2 siny)(—zjsin ) + 21&;‘2(—3:},3 sin 49—
—a?, cos yf)(z} cos yJ)] + ma{[203(—z3 cos 1)) + 21&2(—:&4 cos i+
+22, sinyf)](—z3sin ¥9) + [209(—2z3 sin¥)) + 2¢2(—x14 sin 4§ —
~a,, cos yy)](z) cos 9) },

agby sin(ag 4 B2 + ¥9)
Va3 + b3 — 2asby cos(as + B2 + ¥9)’

agg = Iy +ms(z,,)’ + (27,)%] + mal(23)* + (=25, sin g — &, cosy)]+
+(—z3sinyg) + (x;, cosypg — x2, sin1pg) (x5 cosy)],

bys = mg[g))(—a}siny) + ¥ (~a}cos¥)](—z}, cosy + 22 sin )+
+ma[y))(w} cos 1) + ) (—= sin f)](—z}, sin ¢ — 2, cos 1)+
+ma[v)(—aysin ) + ¥ (—a} cos ¥)](—§ cos ) + ma[tf(x} cos ¥f) +
+92 (—z} sin 99)] (2} sin 1) + g{ms(—z, sin g3
—a3, cos¥g) + mu[(—z3sinyf) + (—z,, sin g — 22, cos )]} -
—{Pi[(~2} cos ¢) + (—x} cos ¥3)] + Po[(—} sin )+
+(—zjsinyg)]},

dy =

c3y = ma[20(—a}, cos ] + a?, sin ) (—a} sin 9+
+29(—a}, sin 9 — a2, cos y)(x} cos ),
asbysin(ag + B3 + ¥§ — 99 — )
= v/a3 + b3 — 2a3bs cos(as + B3 + ¥ — ¢§ — 7)’
ag = I+ maf(z,,)* + (22,)7,
bu = ma{[Y(—3sin ) + ¥ (—5 cosy) + P§(—a} sin )+
+4 (—=3 cos yf)](—z}, cosf + a2, sin ¥§) + [1)3(a} cos 1)+
+95 (—a3 sin ¥) + 9(a} cos ) + 9§ (—} sin y)] (—zL, sin Y-
—x2, cos g} + mag(—z;, sin 9§ — z?, cos ) —
—[Pi(—z4 cosy]) + Py(xgsin )],
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% a4b4 sin(oz4 + ,34 * ¢2 3 1/):(3) [ 7I')
Vad + b% — 2asbscos(ay + o+ 9] — ¢ — 1)’
ass = agg = My + ma + mg + my,

b = maf(—z}, sin 9§ — 22, cos ) + ¥ (—aL, cos ¥ + 2, sin y)]+
+mg[PY(—z3 sin ¢3) + 9§ (—23 cos ¥3) + Y3(—zL, sin 9§ — 22, cos y2)+
+9§ (—zL, cos 9§ + 22, sin )] + ma[P))(—2} sin 93) + ¥) (—23 cos )+
+(—afsin ¥) + 9§ (—a§ cosf) + P(—z}, cos ¥ — a?, cos )+
+9§ (=3, cos 9 + %, sinyj)],

dag

bg = mz[zzg(:::z2 cos z[)g - 2:32 sin wg) + ibgz(—a:},z sin ¢g — a:f2 cos 1/)3)]+
+mg[9))(w} cos ¥f) + 9 (—z}sin ) + P (a}, cos v — 22 sin )+
+5 (—ay, sin g — 3, cos )] + ma[fh(} cos ¥9) + 9§ (—z3siny))+
+93(x} cos 1) + 9§ (—=y sin ) + ¢(a}, cos 4§ — x2, sin )+
+yf (=}, sin 9] — 2, cos )] + g(my + my + my).
Dane liczbowe dla przykladowej symulacji komputerowe;j
I, = 7948 kgm?, m; = 14100 kg,
I = 2705 kgm?, mg = 2198 kg,
Iy = 519 kgm?, mg = 741 kg,
I; = 93 kgm?, my = 571 kg,
k=104 - 105Nm,
cop = 312 - 103Nms,
ke =20-10°N ko, =40.1058,
. =12-10008 oy — 1210408,

ky=20-100N  ky=40-108, K, =20.105),
=30-1008 ¢ —60.10308 ¢, =60-10308,
i =0, P = 0,

ay = 21°, g = 128, a = 118°,

B =20°, B3 = 38°, Ba = 22°,

z} =106m, z!=4,65m, 2!=290m, z}=125m,

g, =-1,06m, szl =22Tm, z,=07m, z} =049m,
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22 = 0, - Zlo= Dffm; el %0260, o 8f:=0,50m,

as =185m, a3 =18m, a4=1,6m,
bp =0,6m, b3=0,7m, by =0,5m.
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PesomMme

AHAJIU3 CTPYKTYPhI Yl IMHEAPU3ALIMA MOJIENTY KOJIEBAHUM
O/THOKOBIIIOBOI'O 3KCKABATOPA

B paboTa mpencTaBiieH cnocol aHAaIW3a MaTeMAaTHYECKOH MOJIENIM MeXaHHYeCKOW ya-
CTH OJHOKOBIIOI'0 9KCKaBaTOPa, MCIIONb3ys pa3[ie/ieHHe Ha YAaCTHYHbIE CHCTEMbI, BBITEKa-
I0IIHe U3 CTPYKTYPhl CHTHaN0B. JacCTHYHBI CHCTeMBI COCTABIYSIOT Mo[eau Tpebyemoro
[IBHXKEHUS 3/eMeHTOB obbexTa M KoJeGaHHWM, CHEYBIIOIAX W3 HEHJEaNbHOCTH O6BEKTa.
ITpencTaBneHsl TaKkKe pe3yJbTaThl KOMIBIOTEPHOM MMHTAINH M30PAHHBIX [BUXKEHHH Me-
XaHHYeCKOM YaCTH eKCKaBaTopa.
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SUMMARY

STRUCTURAL ANALYSIS AND LINEARIZATION OF THE MODEL OF VIBRATIONS
OF A SINGLE BUCKET EXCAVATOR

The paper presents a mathematical model of vibration of the mechanical section of a single
bucket excavator, the motion being divided into the principal and secondary (perturbation)
components. The principal component represents the desirable motion of the mechanical ele-
ments of the structure, the perturbations are due to the structural imperfections. Results of
computer simulation of several mechanical elements of the excavator are presented.
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