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BEVEZETES

Az automatizalt daruk pozicionalasi pontossagat
alapvetden a kotélen fiiggd teher ingalengésének
csillapitasa hatdrozza meg. A Magdeburgi Otto-
von-Guericke Egyetemen kifejlesztett [3.] segéd-
koteles lengéscsillapitasi rendszert vizsgaljuk.
Megfogalmazzuk a daru ingalengését leir6 moz-
gastorvényt, amelynél a lengés csillapitasat egy
segédkotélzettel biztositott csillapitd erd szolgal-
tatja. Azt az egyszerl esetet elemezziik, amikor a
lengés sebességével ellenfazisban hatd, allando
amplitadoji erdvel torténik a lengés fékezése.
Felvett adatok esetén bemutatjuk, hogyan lehet a
maximalis kilendiilési szoget, valamint a fékezo-
erd nagysagat meghatarozni. A fékezderét olyan
nagyra kell valasztani, hogy ne tudjon periodikus
lengés kialakulni, vagyis a lengés aperiodikus
legyen.

AZ INGALENGES CSILLAPITASANAK
EGY HATEKONY MODSZERE

A daruk automatizaldsanal a kihivdas nem a
szenzoralas, hanem a teherlengések szabalyozott
csillapitasanak megvaldsitasa, ugyanis a pozicio-
nalast alapvetden a lengések csillapitdsa hataroz-
za meg. Természetesen az inditasi és a fékezési
jelenségek szabalyozasa is ebbe a kérdéskorbe
tartozik, de ezekkel, mint szabalyozasi feltételek-
kel nem kivanunk foglalkozni. Az ingalengés
iddallandoja elsdsorban a kotél hosszatol fiigg. A
lengési amplitado, pedig a lengd rendszerbe be-
taplalt kinetikus energiatol, valamint a csillapita-
soktol. Kézenfekvd tehat, hogy a lengések ampli-
tudojat csillapitsuk. Ennek egyik hatasos modsze-
re a fliggesztd kotélzet kiegészitéseként olyan
ferde kotélzet alkalmazasa, amellyel a kilendii-
léssel ellentétes iranyu visszatereld erd indukal-
hatd. A kotélvezetés egy lehetséges kialakitasat
szemlélteti a 1. abra, amelyet a Magdeburgi Ot-
to.von Guerike Egyetem IML intézete fejlesztett
ki automatikus tombtarold rendszer darus kiszol-
galasara.

1. &bra Segédkoteles automatizalt daru témbtarol6 kiszolgalasara
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A teher pozicionalasat egy infrakamera segitsé-
geével oldjak meg. A fénysugarakat 4 db reflexios
feliiletre iranyitjak és a visszavert sugarak segit-
ségével allapitjak meg, hogy milyen helyzetval-
tozas tortént. A leképezett eltérések segitségével
a szabalyzo kotélzetben ellenerdket hoznak létre
a lengések fékezésére. A térbeli segédkotélzet
vezetését szemlélteti a 2. abra, amelyen lathato,
hogy a két jellemzd irdnyban torténd haladas
soran ébredd lengéseket paronként parhuzamosan

/i

Kamera mit Infrarotblitzeinrichtung

Reflektormarken

vezetett kotélzettel tudjak kompenzalni. Ennek
megfelelden 8 kotelaggal lehetdség adodik a
teljes kompenzaciora. A csavard lengések kom-
penzalasa gy torténhet, hogy a kotélagakban
nem egyforma kotélerot allitanak be, ezzel a tra-
verz és a mozgatott teher kozos sulypontjara el-
lenfazisu csavar6 nyomaték hat, ami a kiegyenli-
tés szerepét latja el. A szabalyzasnal az ellenerék
¢s az ellennyomatékok nagysagat és hatasi idejét
kell szabalyozni.
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Traverse

3. dbra A segédkotélzet kapcsolasa a traverzhez és a macskahoz

Az ingamozgas lengéscsillapitasanak ellenerdvel
torténd megvalositasat egy egyszerli példan mu-
tatjuk be. Feltételezziik, hogy az inga matemati-
kai ingaként kezelhetd. A gerjesztést az adja,
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hogy az inga felfiiggesztési pontja sebessége T
id6 alatt vo-rol nullara csdkken, vagyis a fékezési
fazist vizsgaljuk.
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ALLANDO EROVEL FEKEZETT SIKINGA
MOZGASTORVENYE

A hiddarunal kétféle tizemallapotban léphetnek
fel ingaszeri mozgasok, mégpedig inditaskor és
fékezéskor. Inditaskor a macska vagy a hid elin-
ditasakor a macskara szerelt emelOmi a névleges
sebességre gyorsul fel, mikdzben a kotélen fiiggd
teher mozgasa a tehetetlenségénél fogva faziské-
séssel koveti ezt a mozgast, és kozben sikinga-
mozgast végezve kompenzalja a faziskésést.
Amennyiben egyszerre inditjuk a macskat és a
hidat, ugy az inga két iranyban kezd ingamozgast
végezni, amelynek végeredménye nem két sikin-
ga mozgasa lesz, hanem egy szférikus inga-, vagy
elliptikus kipinga-mozgas. A nemlinearis inga-
mozgasokra nem érvényes a szuperpozicio elve,
tehat a szférikus inga mozgastorvényét kell meg-
hatarozni és megoldani a mozgés elemzéséhez.
Ezt az esetet most nem vizsgaljuk, mert a dolgo-
zat terjedelme ezt nem teszi lehetové. Feltételez-
zlik azt is, hogy emelés nincs, csak haladé moz-
gas (inditasa, vagy fékezése torténik), ami inga-
lengést gerjeszt. Tovabbi egyszerlisités az is,
hogy az inga matematikai ingaként kezelhetd,
amelynek veszteségei (légellenallas, csapsurlo-
das, hajlitasbol szarmazod hiszterézis-veszteség)
elhanyagolhatoak. A sikinga kilendiilésével ellen-
fazisban két-két par ferde kotéllel allando féke-
z6er6t fejtiink ki, amelynek irdnya mindig az
ingara merdleges. Az inga nyugalmi helyzetét ¢s

4. dbra Az inga jellemzdi annak
fliggdleges allasa esetén
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jellemzoit az 4. 4bra, a kilendiilésekor érvényes
helyzetet és paramétereket mutatja a 5. abra. Az
inga mozgasat az inga felfiiggesztési csuklopont-
jahoz (A) kotott x,y,z kr.-ben vizsgaljuk, de a
mozgastorvényét polar kr.-ben fogalmazzuk meg,
amelynek altalanos koordinataja az inga fiiggdle-
ges tengellyel bezart szoge (¢). Az Ly hosszlisagi
inga végén elhelyezett, tomegpontként kezelt
tomeg (m) az emelt test és a tartdszerkezet egyfit-
tes tomege. A tartokotélzet rugalmassagat elha-
nyagoljuk. A segédkotelek kotéldobjai az A csuk-
l16pont f616tt e,=0,5 m magassagban és e,=1,5 m
tavolsagban vannak rdgzitve, a dobok sugara
(r=0,15 m) azonos méretl. A teher emelékeretébe
az inga kozépvonaldhoz képest e=0,75 m
excentritassal elhelyezett csuklokhoz kotik be, az
egymast keresztezd segédkoteleket. A mozgas-
torvényt arra az esetre fogalmazzuk meg amikor
a rendszer fékezés miatt kezd lengésbe. A vizsga-
latoknal feltételezziik, hogy a fékezés hatdsara a
halad6 egység azonnal megall, mig ebben a pilla-
natban az inga tomege a névleges haladasi sebes-
séggel (vo) rendelkezik. Feladatként azt a célt
tliztiik ki, hogy meghatarozzuk a kilendiilés szo-
gét adott fékezoero esetén, €s arra is valaszt kiva-
nunk adni, hogy a kdtélhossz (L), a sebesség (vo)
¢s a tomeg (m) hogyan befolyasolja a fékezderd
(Fm) nagysagat, amivel az ingalengés aperiodi-
kussaga biztosithato.

5. dbra Az inga jellemzdi elfordulasa esetén
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A fékezderd iddbeni valtozasat szemlélteti a ©.
abra, amelynek el6jelét az inga szogsebességének
idébeni valtozasa hatarozza meg, ami azt jelenti,
hogy az F,, fékez6 mindig olyan nyomatékot
(My,) ad a csukldpontra, amely az inga mozgéasat
fékezi.

v/Lo

Sm

Fr e

frem— —

6. abra Az ingét fékezd erd (Fn)
iddbeni valtozasa

Ezek utan irjuk fel az inga mozgastdrvényét, ami
az A pontra felirt nyomatéki egyensulyt jelenti
Newton II. torvénye szerint:

2

JA-d— ¢ =-mgLysin(¢)-M (1.)
dt2
0
y=[Vo D(t,y):=| g .
— -=_.sin
Z =rkfixedy,0,k-T,n,D) t:=Z

Ahol; J5 — az inga A tengelyére redukalt tehetet-
lenségi nyomatéka, g — a gravitacios allando, ¢ -
az inga kilendiilési szdge a fiiggdlegeshez képest.
Az inga tehetetlenségi nyomatékat és a fékezo-
nyomatékot az alabbi Osszefiiggésekkel hataroz-
zuk meg:

4y

_ 2 _ dt 2)
4y
dt

A mozgastorvény 1) alakjat a behelyettesitések
utan kapjuk:

4y
2 d% , dt 3.
mLy— ¢=mgLysin(¢ )-LyF -
dt2 d,
dt

A mozgastérvényt a MathCad programrendszer-
rel oldjuk meg, ezért a legmagasabb derivalt ki-
fejtésére lesz sziikségiink:

d
2 F o (4.
4 =8 ingp)-—2 4
dt2 Ly m-L d_¢
dt

A gépi valtozora transzponalt mozgastdrvény
megoldasat a Runge-Kutta-féle iteracios eljaras-
sal hajtjuk végre, amelynek programrészletét a 7.
abra szemlélteti, ahol y, — a ¢—nek megfeleld
transzformacios valtozd, y; — az inga szogsebes-
ségének megfeleld gépi valtozd, y — a kezdeti
feltételeket megadd vektor, T — az inga lengés-
ideje, k — a vizsgalt lengési periddusok szama, n
— a pontparok szdma a megoldasnal, ¢, — a az
inga szdgsebessége (= y1-gyel).

Yy
Fm~[<y120>-l— <y1<0>~1]
\y0>— m-LO
<0> ¢ ::Z<1> ¢ » ::Z<2>

7. &bra Az inga mozgastorvényének meghatarozasara alkalmas MathCAD eljaras

Egy elore felvett F, csillapitoer6hdz tart6zo tény-
leges kotélerd meghatarozasdhoz sziikséges is-
merniink a segédkotél nyugalmi allapotaban a
vizszintessel bezart szogét (o), amit a rendszer
geometriai jellemz0i alapjan egy iteracios eljaras-
sal hatarozunk meg, és ezt az eljarast a §. abra
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szemlélteti. Az inga maximalis kilendiilési szogét
az energiatétel segitségével hatarozzuk meg.
Ezek szerint a rendszer mozgasi energidja (E) egy
része potencialis energiava (U) alakul, és a mara-
dék részt emészti fel az F,, fékez6er6 munkaja
(W):
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E=U +W

1 2 = \ =
E=—m-v g U=m-g-Lg-(l—cos (¢ ¢)) W =F 'Lgo g
Cy =1_|_ey CX — ¢ +eX

oo
a o =60 ( fok ) a g =

cc
Given

2
\ cy-,\/lﬂ—tan <0c0> -

tan <OC 0/—

a ‘= Find <oc 0>

C X-,\/l -+ tan <oc 0>2 +r

o e = 77702 ( fok )

8. dbra Az «y iteracids eljarassal térténg meghatarozasa

Az Osszefiiggések behelyettesitésével

kapott
egyenletb6l a maximalis kilendiilési szog csak

iteracioval hatarozhaté meg, amelynek program-
jat a 9. abra szemlélteti.

F
,_ ,_ 3
F ,=1500 (N) Spi=——— S = 704310 (N)
cos <CL 0,
¢ 0
0 o+=10 (fok) 0 9=—
cc
Given
1 2_ / \
E-m-vo —m-g-LO-\l— cos <¢ 0/>+Fm-L0-¢ 0
=T \ -
b o:=Find(¢ ¢ b orec = 9.96 (fok)

9. dbra Az inga maximalis kilendiilési sz6gének meghatarozasara alkalmas iteracios eljaras

A vizsgalatokat konkrét modellen végeztik el,
amelynek fobb paraméterei: Ly = 5, 10, 20 m,
m=2,5; 5 tonna, vo= 1; 2 m/s. Ezeknél a paramé-
tereknél meghataroztuk a maximalis kilendiilési
szoget (dg) és a teljes csillapodasig a lengések
szamat (z;) F,=500; 750; 1000 N csillapitoerok
estében, tovabba meghataroztuk a segédkotél

64 7-8. SZAM

nyugalmi helyzetében a vizszintessel bezart szo-
gét (o), valamint a segédkotélben ébredd erdt
(Sm). Az eredményeket az 1-3. tablazatokban
foglaltuk 0ssze, a program futtatdsaval kapott
szogelfordulas-ido, pedig a melléklet M.1.-M..8.
abrai szemléltetik.
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A vizsgalatok alapjan az alabbiakat allapitottuk

meg:

- a fekezderd és a kotélhossz novelésével
csokken a kilendiilési szog és a lengések szama,
- a vp kezddsebesség novelésével jelentd-

- a csillapitoerd akkor megfeleld, ha egy-

nél tobb lengés nem alakul ki (az 1-3. tdblazatban

sen megnd a kilendiilési szog és a lengések sza-
ma, amit a tomeg kisebb mértékben befolyasol,

kiemeltiik ezeket az eseteket, amibdl megallapit-
hatd, hogy a nagyobb csillapitéerd hatékonyab-
ban csillapitja az inga lengését.

1. tablazat
F,= 500 (N)
Lo (m) m (t) Vo (m/s) ¢ (fok) 7z (1) Sm (N) g (fok)
2,5 1 7,10 1,25
5 2 15,28 3,25 1280 76,01
5 1 7,62 2,75
2 15,84 6,50
2,5 1 4,74 1,00
10 2 10,47 2,00 2348 77,70
5 1 5,23 1,75
2 11,02 7,00
2,5 1 3,09 0,75
20 2 7,10 1,50 4546 83,69
5 1 3,55 1,50
2 7,62 3,0
2. tablazat
F= 750 (N)
Lo (m) m (t) Vo (m/s) o (fok) z (1) Sm (N) a (fok)
2,5 1 6,62 1,00
5 2 14,74 2,00 1920 76,01
5 1 7,36 2,00
2 15,55 4,25
2,5 1 4,29 0,75
10 2 9,96 1,50 3521 77,70
5 1 4,98 1,50
2 10,47 3,00
2,5 1 2,70 0,50
20 2 6,62 1,00 6820 83,69
5 1 3,31 0,75
2 7,36 2,00
3. tablazat
F,,= 1000 (N)
Ly (m) m (1) Vo (m/s) o (fok) z (1) Sm (N) a (fok)
2,5 1 6,17 0,75
5 2 14,22 1,50 2560 76,01
5 1 7,10 1,75
2 15,28 3,0
2,5 1 3,90 0,50
10 2 9,48 1,00 4695 77,70
5 1 4,74 1,00
2 10,47 2,25
2,5 1 2,37 0,25
20 2 6,17 0,60 9093 83,69
5 1 3,09 0,75
2 7,10 1,75
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A dolgozatban a segédkotélzet konkrét kialakita-
sdval ¢és erérendszerének a szabalyozasaval nem
foglalkozunk, itt csak a mozgastorvény egyszeri-
sitett valtozata alapjan meghatarozhato paraméte-
rek hatasat elemeztiik.
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MELLEKLETEK
7622926, '° 7356136, 10
= 6 2 6
;0 , é" ,
“?’0 ¢ cc :gn -ce
l:f -2 2 -2
3 iy 3 iy
6451848, - £5.600171, - 10
4.4 8.8 132 17.6 22 0 4.4 8.8 13.2 17.6 22
0 t Tk 0 t Tk
1dd (sec) 1dd (sec)
M.1. ébra Az inga szogelfordulasa M.2. dbra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=500 N) (L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=750 N)

10

.7.099701,

7

4

¢ -cc
1

Az inga lengési szoge (fok)

-2

£4759143, —g

0 t
1dd (sec)

10

6.617204,
= 7
g
i)
0
‘a -cc
5
= 1
)
g
2
-2
~3.108124, -5
4.4 8.8 13.2 17.6 22
0 t Tk

1dd (sec)

M.3. dbra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1000 N)

M.4. abra Az inga szogelfordulasa
(L=20 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1500 N)
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20

11.016369,
@ 14
£
o
.N)
E 8
4 g
5
= 2
g
8
<
-4
-9.841772, -

0 6.22 12.45 18.67 24.89 31.12
0 Tk

t
1do (sec)

10.741167, 20

¢ -cc

Az inga lengési szoge (fok)

-4

8980241, - |

6.22 12.45 18.67 24.89 31.12

0 t Tk
1do (sec)

M.5. ébra Az inga szogelfordulasa
(L=10 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=500 N)

M.6. abra Az inga szogelfordulasa
(L=10 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=750 N)

10473415, 15
@ 10
&
©
o0
.E 5
4 b
5
Tgf.) 0
g
2

-5

=8.126705, - 1

0 6.22 12.45 18.67 24.89 31.12

0 t Tk
1dd (sec)

9.960009, 0

< 6
&
o
2

g )

4 e

5

T:?n 2
.8
2

~6

6443122, -1

6.22 12.45 18.67 24.89 31.12
0 Tk

t
1dd (sec)

M.7. dbra Az inga szogelfordulasa
(L=10 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1000 N)

M.8. adbra Az inga szogelfordulasa
(L=10 m, m=5000 kg, v=2 m/s S,,=1500 N)
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