Zatgcznik nr 1/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 5/2015 z 10 lutego 2015 r.

POLITECHNIKA o
&5 GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

Imie i nazwisko autora rozprawy: JERZY KRUKOWSKI
Dyscyplina naukowa: Budowa i Eksploatacja Maszyn

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim: ANALIZA DYNAMICZNA KOLUMNOWEGO ZURAWIA W
STANACH NIEUSTALONYCH W WARUNKACH OFFSHORE

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: DYNAMIC ANALYSIS OF THE OFFSHORE PEDESTAL
CRANE

Promotor
dr hab. inz. Andrzej Maczynski, prof. ATH

podpis

Gdansk, rok 2016



Zatgcznik nr 2/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 5/2015 z 10 lutego 2015 r.

POLITECHNIKA =
V) GDANSKA

Wydziat Mechaniczny

OSWIADCZENIE

Autor rozprawy doktorskiej: Jerzy Krukowski

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na bezptatne korzystanie z mojej rozprawy doktorskiej
zatytutowane;:

Analiza dynamiczna kolumnowego zurawia w stanach nieustalonych w warunkach offshore do
celéw naukowych lub dydaktycznych.*

Gdansk, dnia 19.05.2016 s
podpis doktoranta

Swiadomy odpowiedzialno$ci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r.
o prawie autorskim i prawach pokrewnych (Dz. U. z 2006 r., nr 90, poz. 631) i konsekwenciji
dyscyplinarnych okreslonych w ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2012 r., poz. 572
Z pozn. zm.),2 a takze odpowiedzialnosci cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa
doktorska zostata napisana przeze mnie samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikow badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspotpracy z promotorem dr hab. inz. Andrzejem Maczynskim,
profesorem Akademii Techniczno — Humanistycznej w Bielsku - Biatej

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wczes$niej podstawg zadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrédet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnos$nikami
zgodnie z art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodno$¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zataczong wersjg elektroniczna.

Gdansk, dnia 19.05.2016 s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany, wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej,
Pomorskiej Bibliotece Cyfrowej oraz poddawania  jej procesom weryfikacji
i ochrony przed przywtaszczaniem jej autorstwa.

Gdansk, dnia 19.05.2016 s
podpis doktoranta

! Zarzadzenie Rektora Politechniki Gdanskiej nr 34/2009 z 9 listopada 2009 r., zatgcznik nr 8 do instrukcji archiwalnej PG.

2 Ustawa z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym: Rozdziat 7 Odpowiedzialnos¢ dyscyplinarna doktorantow,
Art. 226.



Zatacznik nr 3/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 5/2015 z 10 lutego 2015 r.

" POLITECHNIKA >
< GDANSKA @

Wydziat Mechaniczny

OPIS ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Autor rozprawy doktorskiej: Jerzy Krukowski

Tytul rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Analiza dynamiczna kolumnowego zurawia w
stanach nieustalonych w warunkach offshore

Tytut rozprawy w jezyku angielskim: Dynamic analysis of the offshore pedestal crane
Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: dr hab. inz. Andrzej Maczynski, prof. ATH

Data obrony: 15.06.2016

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku polski: zuraw offshore, shock absorber,
sztywne elementy skonczone, optymalizacja, efektywno$¢ numeryczna, kolumna zurawia

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: offshore crane, shock absorber,
rigid final element method, optimization, numerical efficiency, pedestal

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Zurawie offshore instalowane sg na obiektach
ptywajgcych badz instalacjach nielagdowych (statki, platformy wiertnicze, wydobywcze). Jedng z
gtébwnych cech odrdézniajgcych je od urzadzen lgdowych sg znaczne ruchy unoszenia bazy,
wywotane falowaniem morskim. Zjawisko to powoduje, ze narazone sg one na zdecydowanie
wieksze obcigzenia dynamiczne niz ich lgdowe odpowiedniki. Jednoczesnie, szczegdlnie w
przypadku zurawi, wystepujgce obcigzenia majg istotny wptyw na dopuszczalny zakres pracy. W
celu zmniejszenia obcigzen dynamicznych w zurawiach offshore stosowane sg urzadzenia zwane
shock absorberami. Do analiz numerycznych wykorzystano Metode Sztywnych Elementéow
Skonhczonych w odmianie zmodyfikowanej. Obliczenia prezentowane w dalszej czesci rozprawy
wykonane zostaty dla przykfadowej konstrukcji zurawia wyprodukowanego przez firme National
Oilwell Varco. W rozprawie zamieszczono wyniki szeregu analiz dynamicznych pracy zurawia z
shock absorberem. Zaprezentowano takze optymalizacje jego charakterystyki, ktorej celem byto
dalsze ograniczenie obcigzen dynamicznych uktadu. W pracy opracowany zostat model
matematyczny oraz program komputerowy, umozliwiajgcy przeprowadzenie analiz zwigzanych z
réznymi ruchami roboczymi i scenariuszami. Weryfikacja modelu matematycznego
przeprowadzona zostala w oparciu o wyniki pomiaréw uzyskane dla zurawia, ktéry jest
eksploatowany na Morzu Pétnocnym. Uzyskane wynik mogg postuzyé, jako odniesienie do
weryfikacji innych kolumnowych zurawi offshore, ktére narazone sg na cigzkie warunki pracy.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: Pedestal cranes are devices installed on oil
platforms or vessels. They often operate in offshore conditions, where the base of a crane or its
load is subjected to significant wave motion. These movements cause that offshore cranes are
exposed to dynamic loads markedly higher than structures of similar operational parameters but
operated on land. Simultaneously, especially in the case the cranes, the applied loads have a
significant impact on the allowable operating range. Therefore, they are equipped with special
systems for overload reduction. One of them is a shock absorber. Rigid Finite Element Method a
modified approach is using for numerical calculations. Mathematical model based on the one of
the offshore pedestal crane designed and produced in National Oilwell Varco. In the research
included results of the variety dynamic analysis of the offshore pedestal crane equipped with
shock absorber. The paper presents the issue of optimizing the characteristic of a shock absorber
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in order to increase its effectiveness and further reduce dynamic loads. As a results of its work
mathematical model and a computer program were developed allowing dynamic analysis for
various working scenario reflecting offshore environment. Verification of the mathematical model
was carried out based on the offshore pedestal operated in the North Sea. Obtained results can be
used as a reference to verify the other offshore cranes.
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1 Wstep

Koniec XX i poczgtek XXI wieku to okres dynamicznego rozwoju techniki offshore.
Rosngce znaczenie eksploracji podwodnych zt6z surowcéw naturalnych, przyrost liczby
podmorskich rurociggéw oraz rdéznego rodzaju instalacji, w naturalny sposéb powoduje
wzrost zainteresowania urzadzeniami offshore. Angielskie stowo ,,0ff” oznacza bez,
natomiast ,,shore” - brzeg, wybrzeze. Urzadzenia offshore sg to zatem urzadzenia montowane
poza brzegiem, zazwyczaj na jednostkach plywajgcych lub platformach wiertnicznych
i wydobywczych. Stuzg one zar6wno do budowy podwodnej (i nie tylko) infrastruktury, jaki
i jej biezacej obstugi. Wazng ich grupe stanowig zurawie. Niniejsza praca dotyczy dynamiki
zurawi offshore posadowionych na specjalnej kolumnie.

Jedng z gtownych cech odrozniajacych urzadzania offshore od urzadzen ladowych sg
znaczne ruchy unoszenia bazy, wywotane falowaniem morskim. Zjawisko to powoduje, ze
narazone s3 one na zdecydowanie wigksze obcigzenia dynamiczne niz ich ladowe
odpowiedniki. Jednoczesnie, szczegdlnie w przypadku zurawi, wystgpujace obcigzenia maja
istotny wptyw na dopuszczalny zakres pracy urzadzenia. Jednym z celéw konstruktorow jest
takie zaprojektowanie zurawia offshore, aby mogt on pracowaé przy mozliwie duzym
falowaniu. W realizacji tego zadania istotne znaczenie ma poprawne zdefiniowanie
wystepujacych w uktadzie obcigzen dynamicznych. W rozprawie przedstawiono model
matematyczny zurawia offshore umozliwiajacy przeprowadzanie szybkich obliczen dynamiKki
zurawia w roznych warunkach pracy. Analizy takie moga by¢ przydatne w fazie
projektowania urzadzenia.

W celu zmniejszenia obcigzen dynamicznych w zurawiach offshore stosowane sa
urzadzenia zwane shock absorberami. Sa to specjalnie amortyzatory gazowo — olejowe,
montowane w uktadzie podnoszenia tadunku. W rozprawie zamieszczono wyniki szeregu
analiz pracy zurawia z shock absorberem. Zaprezentowano takze optymalizacje jego
charakterystyki, ktorej celem byto dalsze ograniczenie obciazen dynamicznych uktadu.
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2 Analiza stanu wiedzy i przeglad literatury

2.1 Rodzaje zurawi offshore

Tematyka podjgta w pracy dotyczy zagadnien zwigzanych z zurawiami offshore, czyli
urzadzen montowanych na obiektach ptywajacych (statki, platformy wiertnicze,
wydobywcze). Z uwagi na falowanie bazy zurawia oraz ewentualnie rowniez bazy tfadunku
(statku dostawczego) w analizowanych uktadach wystepuja znaczne prgdkosci wzgledne.
Dodatkowo, dla zapewnienia odpowiedniej efektywnosci pracy zurawia, stosuje si¢ duze
predkosci podnoszenia, ktore zapewniaja poderwanie fadunku pomigdzy ,,jedng a drugg falg”.
Wszystko to powoduje wystepowanie znacznych obcigzen dynamicznych zurawi offshore.
Zgodnie z [Norma EN 13852-1, 2004] oraz [Norma APl SPEC 2C, 2012] zurawie offshore
montowane na kolumnie mozna podzieli¢ na kilka typow. Wazniejsze z nich omowiono
ponizej.

2.1.1 Zurawie z linowym ukladem zmiany wysiegu

W Zurawiach z linowym uktadem zmiany wysiegu wysieg realizowany jest za pomoca
uktadu linowego. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ dwa rodzaje zurawi. Pierwszy z nich
przedstawiono na rys. 2.1a. Posiada on tozysko wiencowe, ktore zapewnia realizacj¢ obrotu
zurawia wokot glownej osi pionowej oraz réwnowazenie momentu wywracajgcego.
W drugim rodzaju (rys. 2.1b) obrét zurawia oraz rdwnowazenie momentu wywracajacego
realizowane s3 za pomoca ostojnicy stupowej, ktora petni role lozyska osiowego. Zurawie
Z tej grupy posiadajg zazwyczaj kratownicowy wysiggnik.
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Rys. 2.1 Zurawie offshore z linowym uktadem zmiany wysiegu a) z tozyskiem wieficowym, b) z ostojnica stupowa

Gloéwne elementy konstrukcyjne zurawi z linowym ukladem zmiany wysiegu, to:
kolumna/postument (1), maszynownia (2), kabina operatora (3), wciggarka zmiany wysiggu
(4), wciagarka podnoszenia (5), wysiggnik (6), uktad lin zmiany wysiegu (7), uklad lin
podnoszenia (8), hak/zblocze (9), dolna czes¢ ostojnicy (10), gorna czgs¢ ostojnicy (11),
tozysko wiencowe (12), ostojnica stupowa (13).
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2.1.2 Zurawie z sitownikiem hydraulicznym w ukladzie zmiany wysiegu

Zmiana wysiegu w zurawiach z sitownikiem hydraulicznym odbywa si¢ za pomoca
sitownika hydraulicznego zamontowanego przegubowo pomiedzy ostojnica a wysi¢gnikiem.
Zurawie z te] grupy wystepuja glownie z tzw. wysiegnikiem skrzynkowym, czyli
wysiegnikiem o zamknigtym przekroju poprzecznym. Obrédt oraz rOwnowazenie momentu
wywracajagcego odbywa si¢ za pomocg tozyska wiencowego. Urzadzenia te,
W przeciwienstwie do grupy z linowym uktadem zmiany wysi¢gu, nie posiadajg gornej czesci
ostojnicy, dzigki czemu ich wysoko$¢ jest mniejsza. Na rys. 2.2a przedstawiono zuraw
z sitownikiem hydraulicznym w uktadzie zmiany wysiegu oraz z wysiegnikiem
skrzynkowym, natomiast na rys. 2.2b — zuraw z wysi¢gnikiem teleskopowym. Konstrukcja
teleskopowa pozwala na zwigkszenie wysiggu w stosunku do rozwigzania z rys. 2.2a.
Kolejnym urzadzeniem z tej grupy jest zuraw z wysiegnikiem przegubowym rys. 2.2c.
W praktyce mozliwe jest wystepowanie pewnych modyfikacji opisanych urzadzen
w zaleznos$ci od indywidualnych wymagan zleceniodawcy.

Rys. 2.2 Zurawie offshore z cylindrem hydraulicznym w uktadzie zmiany wysiegu a) z wysiegnikiem
skrzynkowym, b) z wysiggnikiem teleskopowym, ¢) z wysiggnikiem przegubowym
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Gloéwne elementy konstrukcyjne zurawia z sitownikiem hydraulicznym w uktadzie
zmiany wysiegu: kolumna/postument (1), tozysko wiencowe (2), ostojnica (3), kabina
operatora (4), wysiegnik (5), sitownik zmiany wysiegu (6), sitownik przegubu wysiggnika (7),
wciggarka podnoszenia (8), uktad lin podnoszenia (9), hak/zblocze (10).

2.2 Modelowanie zurawi offshore

Zagadnienia modelowania, badania dynamiki oraz sterowania urzadzen dzwigowych
sa przedmiotem publikacji autoréw z wielu o$rodkéw naukowych w kraju i ze $wiata.
Szczegblnie wiele publikacji poswigconych jest suwnicom oraz zurawiom obrotowym.
W wiekszosci dotycza one urzadzen przeznaczonych do pracy na ladzie. Ze wzgledu na
podobienstwa konstrukcyjne urzadzen dzwigowych w odmianie ladowej i offshore, sg one
takze interesujace z punktu widzenia modelowania zurawi offshore. Trudno jednak byloby
przytoczy¢ tutaj cho¢by najwazniejsze publikacje z tego zakresu. Omoéwienie bibliografii
zwigzanej z ladowymi urzadzeniami dzwigowymi znalez¢ mozna mi¢dzy inny w [Maczynski
A., 2000], [Urbas A., 2010]. W niniejszym przegladzie ograniczono si¢ do prac dotyczacych
$cisle zurawi offshore.

Ze wzgledu na istotne znaczenie techniki offshore we wspodtczesnej gospodarce, jej
staly szybki rozwdj, problematyka offshore jest przedmiotem intensywnych badan
naukowych. Tematyka ta jest bardzo obszerna, obejmuje migdzy innymi: modelowanie
falowania i ruchu jednostek ptywajacych, budowy i eksploatacji platform oraz innych
zakotwiczonych obiektéw ptywajacych, zagadnienia zwigzane z podwodnymi rurociggami,
eksploatacja podwodnych zt6éz ropy i gazu, bezpieczenstwem czy logistyka w technice
offshore itd. Literatura dotyczaca zurawi offshore jest na tym tle stosunkowo uboga.

Na $wiecie odbywa si¢ szereg konferencji zwigzanych z omawianymi zagadnieniami.
Czesto sg to jednak bardziej spotkania producentéw i1 uzytkownikow zurawi offshore
potaczone z wystawami niz konferencje naukowe. Migdzy innymi, w kwietniu 2013 roku
odbyta si¢ w Stavanger 18 coroczna North Sea Offshore Cranes and Lifting Conference,
organizowana przez The Norwegian Society of Lifting Technology (NSLT) & The Offshore
Mechanical Handling Equipment Committee (OMHEC). W USA The American Petroleum
Institute jest patronem Offshore Safe Lifting Conference & Expo (organizowane co dwa lata
w Houston w Texasie, ostatnia w lipcu 2013 roku). Tematyka ta pojawia si¢ takze na
konferencjach dotyczacych ogdlnych zagadnieh zwigzanych z technikg offshore. Warto
w tym miejscu przytoczy¢ odbywajaca si¢ rokrocznie od 1969 The Offshore Technology
Conference (OTC). W ostatnich latach odbywaja si¢ one w Houston w Teksasie.

W latach 1998-2001, na Virginia Polytechnic Institute and State University, w ramach
programu MURI on Nonlinear Active Control of Dynamical Systems obywaty si¢ cykliczne
(co pot roku) seminaria naukowe. Jeden z pigciu gldownych blokéw problemowych dotyczyt
zurawi montowanych na statkach — Shipboard Crane Operation. Wigkszo$¢ wygloszonych
referatow byla dostgpnych na stronach internetowych. Na seminariach tych prezentowano
miedzy innymi tezy rozprawy doktorskiej Z. N. Masouda [Masoud Z. N., 2000], ktéra byta
sponsorowana przez Office of Naval Research.
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Model zurawia (jak i kazdego innego obiektu) zdeterminowany jest zazwyczaj przez
zagadnienie, jakie ma by¢ analizowane przy jego uzyciu. Stad autorzy opracowuja modele
0 réznym stopniu szczegdtowosci, plaskie (2D) lub przestrzenne (3D), z cztonami sztywnymi
lub uwzgledniajace podatnos¢ wybranych poduktadow.

W przypadku zurawi typu offshore niezwykle istotnym czynnikiem wplywajacym na
dynamike uktadu jest falowanie morza. Jego oddzialywaniu podlegaé moze sam zuraw
zainstalowany na pokladzie statku (platformy), tadunek podejmowany ze statku dostawczego
przez zuraw lub zuraw i tadunek jednoczes$nie. Stad jednym z istotnych zagadnien jest
sterowanie pracg weciggarki uktadu podnoszenia tak, aby minimalizowa¢ obcigzenia
dynamiczne i jednoczes$nie ograniczy¢ pionowe ruchy tadunku wywotane falowaniem.
Tematyka ta byla przedmiotem artykutow: [Osinski M., Wojciech S., 1993], [Osinski M.,
Wojciech S., 1995]. W obu przypadkach analizowano plaski model zurawia, przy czym
w [Osinski M., Wojciech S., 1995] dyskretyzowano wysiegnik za pomoca metody sztywnych
elementow skonczonych uwzgledniajac tym samym jego podatno$é. Wykonane analizy
wykazaty, ze wptyw podatnosci wysiggnika na dynamike uktadu podnoszenia, w stosunku do
wplywu podatnosci uktadéw linowych zurawia, jest stosunkowo niewielki. Zatem w zadaniu
optymalizacji dotyczacym sterowania pracg wciggarki, w obu publikacjach, stosowano model
ze sztywnym wysiegnikiem. Podejscie to pozwolito na uzyskanie relatywnie prostego,
a dzieki temu efektywnego numerycznie modelu, co w rozwigzywaniu zadan optymalizacji
ma duze znaczenie. W artykule [Osinski M., Wojciech S., 1994] tadunek, ktory do tej pory
byl traktowany jak punkt materialny, przedstawiony zostal w postaci bryly sztywnej. Temat
byt kontynuowany w [Osinski M., Wojciech S., 1996] oraz [Osinski M., Wojciech S., 1998].
Ze wzgledu na specyfike zagadnienia, w dalszym ciggu stosowano model 2D, jednakze do
modelowania podatno$ci wysiegnika uzyto metody modalnej. Pozwala ona zachowac
podstawowe cechy dynamiczne uktadu (podstawowe czestosci 1 postacie drgan) przy
przyjeciu stosunkowo niewielkiej liczby stopni swobody. Podobne zagadnienia podjeto
w pracy [Pedrazzi C., Barbieri G., 1998] dotyczacej zurawia stuzagcego do wodowania ze
statku matych, zdalnie sterowanych pojazdow podwodnych (ROV — Remotely Operated
Vehicles). Stabilizacja potozenia tadunku za pomocg wciggarki A-ramy byla natomiast
przedmiotem prac: [Fatat P., Polanski A., 2001], [Fatat P., Wojciech S., 2003].
Podsumowaniem tych badan byla rozprawa doktorska [Fatat P., 2004]. Stosowane modele
A —ramy byly modelami przestrzennymi, przy czym w optymalizacji stosowano model
zbudowany przy zalozeniu sztywnej ramy. W pozostatych analizach dynamicznych
uwzgledniano podatno$¢ ramy poprzez zamodelowanie jej metoda sztywnych elementow
skonczonych. Na bazie modelu ze sztywng ramg przedstawiono referat [Fatat P. 1 inni, 2005],
w ktorym do sterowania pracg wciggarki zaproponowano zastosowanie sztucznej sieci
neuronowej. W [Adamiec-Wojcik I. i inni, 2009] zmodyfikowano model ramy w ten sposob,
ze zamodelowano ja jako jedng krzywoliniowa belke. W poprzednich pracach rame
traktowano jako trzy oddzielne belki polaczone wiezami. Warto zwrdci¢ uwage, ze uktady
sterujgce pracg wciggarek (pod katem minimalizacji wptywu falowania) wystepuja juz
W niektorych konstrukcjach zurawi offshore. Oferowane sg one pod nazwa Active Heave
Compensation (AHC). Wymagaja one oczywiscie stosowania czujnikéw do pomiaru ruchu
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nurzania jednostki plywajacej. Dostarczane s3 migdzy innymi przez nastgpujacych
producentow zurawi offshore: National Oilwell VVarco, AXTech AS, MacGregor, TTS Group
ASA, Huisman-Itrec, Liebherr.

Ptaski model uktadu statek dostawczy — tadunek — zuraw — statek, przeznaczony do
symulacji ruchu oraz analizy dynamicznej krytycznych faz operacji przetadunku tadunku, to
jest jego podnoszenia lub posadawiania na ruchomym poktadzie jednostki dostawczej,
przedstawiono w [Osinski M. i inni, 2004]. Analizowany zuraw posiadat hydrauliczny uktad
zmiany wysiegu, ktory podobnie jak wysiggnik dyskretyzowano metoda sztywnych
elementow skonczonych. Takze ptaski model z wysiggnikiem dyskretyzowanym metoda
elementow skonczonych rozpatrywano w [Ren H. L. i inni, 2008]. Analizowano duze
wahania tadunku (traktowanego jako punkt materialny) przy okresie falowania bliskim
okresowi drgan wlasnych wahadta, ktore tworzy lina z fadunkiem.

Nieliniowa odpowiedz dynamiczna zurawia posadowionego na statku na regularne
falowanie byla rozwazana w [Ellermann K. i inni, 2002], [Ellermann K. iinni, 2003] oraz
[Ellermann K., Kreuzer E. J., 2003]. Przeprowadzono zaréwno symulacje numeryczne jak
I badania eksperymentalne. Poniewaz rozwazano ruch statku i zurawia w plaszczyznie
pionowej wigc opracowany model byl modelem ptaskim. Poduktady zurawia tacznie z ling
no$ng traktowane byly jako sztywne. Jako przyklad nieliniowego uktadu wystepujacego
w technice offshore byt on rozwazany w [Kreuzer E. J., Sichermann W. M., 2005].
W [Ellermann K., 2005] zostal on uproszczony do modelu o dwodch stopniach swobody
I postuzyt do analiz jako przyktad nieliniowego oscylatora poddanego wymuszeniu o dwoch
sktadowych: harmonicznej i niezdeterminowanej.

Model przestrzennego zurawia offshore przedstawiono w [Koscielny R., Wojciech S.,
1994]. Wysiggnik dyskretyzowano z wykorzystaniem metody sztywnych elementow
skonczonych. Stosunkowo prosty model przestrzenny zurawia wysiggnikowego o 9 stopniach
swobody (6 zuraw, 3 tadunek) stosowany byt w [Witz J. A., 1995]. Stuzyt on do analizy
mozliwo$ci wystgpienia drgan parametrycznych w uktadzie pod wptywem umiarkowanego
falowania.

Przedmiotem rozwazan prezentowanych w pracach [Urbas A., Wojciech S., 2008],
[Urbas A., Wojciech S., 2009] byla suwnica montowana na platformach wiertniczych,
aprzeznaczona do transportu zespotu zaworow BOP (Blowout Preventor). Jej
charakterystyczne cechy to mata predkosé jazdy wynoszaca 3 m/min oraz znaczne gabaryty
i waga tadunku dochodzgca do 500 ton. Konstrukcja suwnicy potraktowana zostata jako
sztywna, uwzgledniono natomiast podatno$¢ lin oraz podparcia suwnicy, a takze luzy
w uktadzie podporowym 1 pomiedzy tadunkiem a prowadnicami. Analiza dynamiki tego
urzadzenia stanowi istotng cze$¢ rozprawy doktorskiej [Urbas A., 2010].

Analiza zurawia offshore ze skrzynkowym wysiegnikiem przedstawiona zostala
wpracy [Han D. S. i inni, 2011]. Autorzy prezentuja jak za pomocg komercyjnych
programéw wykorzystujacych metode elementow skoficzonych mozna przeprowadzi¢
obliczenia strukturalne Zurawia offshore.

Strona 9



W trakcie eksploatacji zurawi typu offshore szczegdlnie wazne jest zagadnienie wahan
tadunku. Wahania te, wywolane gléwnie falowaniem morza, nie tylko utrudniaja prace
przetladunkowo-montazowe, ale stwarzaja realne zagrozenie dla czlonkéw obshugi.
W krancowym przypadku tadunek moze uderzy¢ o burtg (konstrukcje) jednostki ptywajace;j,
na ktorej posadowiony jest zuraw, lub jednostki dostawczej. Dlatego czotowe firmy
podejmuja préby wyposazania swoich konstrukcji w specjalne systemy antywahaniowe.
System taki, pod nazwa SmartCrane™ Anti-Sway Crane Control for Rotating Boom Cranes,
proponuje firma SmartCrane. Istota jego dzialania polega na przemieszczaniu punktu
zawieszenia liny na szczycie wysiggnika (rys. 2.3). Byla ona prezentowana przez Li Y.
I Balachandrana B. z University of Maryland na wspomnianych sympozjach MURI, a takze
w publikacjach [Balachandran B. i inni, 1999], [Li Y. Y., Balachandran B., 2001].
Rozwigzanie to moze by¢ uzupelnione o sterowanie w ukladzie zamknigtym. We
wspomnianych publikacjach byty stosowane modele, w ktoérych pomijano podatnosc¢ struktury
nos$nej zurawia. Na sympozjach MURI sygnalizowano takze inng mozliwo$¢ rozwigzania
zagadnienia wahan tadunku. Polegata ona na sterowaniu (takze w ukladzie zamknigtym)
sprzezonymi ruchami obrotu i podnoszenia wysiegnika, dzigki czemu mozna bylo uzyskac
efekt minimalizacji wahan tadunku. Metoda byla weryfikowana numerycznie
I doswiadczalnie na stanowisku badawczym. Jej idea i otrzymane wyniki byly przedstawione
miedzy innymi w [Masoud Z. N., 2000], [Nayfeh A. H., Masoud Z. N., 2001], [Masoud Z. N.
I inni, 2004], [Nayfeh A. H. i inni, 2005a]. Analizowane zagadnienie wymagato oczywiscie
opracowania przestrzennego modelu zurawia. Pomini¢to w nim jednak podatnosci uktadu.
Warto zwroci¢ uwage, ze dodatkowo, w celu zmniejszenia ruchu statkow spowodowanych
falowaniem morza, zaproponowano uktad stabilizujacy statki: dostawczy i odbiorczy. Polega
on na odpowiednim ich wzajemnym ustawieniu
wzgledem fal, polaczeniu linami i ich poruszaniu Tp
si¢ z okreslong predkoscig. Metoda ta dokladniej
omowiona zostata w [Nayfeh A. H., i inni, 2005b].
Inna koncepcja stabilizacji potozenia tadunku — /ﬁ e

MECHANICAL
FILTER

zurawia offshore byta przedmiotem miedzy innymi
nastepujacych prac: [Maczynski  A., 2005], ~ O T0C ~
[Maczynski A., 2006], [Maczynski A., Wojciech
S., 2007] oraz [Maczynski A., Wojciech S., 2012].
Zaklada ona zastosowanie dodatkowego czitonu
podwieszonego  pod  szczytem  wysiggnika, Rys. 2.3 Idea mechanicznego filtru stosowanego

™ ror .
prowadzacego na pewnym odcinku line no$ng w SmartCrane ™ — zrédto [ Li, Bal. 2001]
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(rys.2.4). Zmieniajac jego odchylenia od pionu,
mozna wptywaé¢ na wahania fadunku zaréwno
styczne, jak 1 promieniowe. Rozwigzanie to daje
duze mozliwosci oddziatywania na ruch
tadunku, a w polaczeniu ze sterowaniem

wciggarka umozliwia stabilizacj¢ tadunku
W trzech kierunkach. \W% [Maczynski
A., Wojciech S., 2009a] wykazano, ze
stabilizacja ~ tadunku  minimalizuje  takze
niekorzystne zjawisko odcigzania i docigzania

liny nos$ne;j. Analizy prezentowane

W powyzszych publikacjach przeprowadzano dla
Rys. 2.4 Model zurawia ze stabilizacja tadunku w

zurawia offshore z hydraulicznym ukladem trzech kierunkach — zrédto [ Maczynski A., 2005]

zmiany  wysiggu 1z  teleskopowym

wysiggnikiem. Opracowano dwa przestrzenne modele, przy czym jeden, wykorzystywany do
poszukiwania odpowiednich funkcji sterujacych napedami, zaktadal, ze jedynym elementem
podatnym jest lina. Drugi model, stuzacy do wszechstronnych analiz dynamicznych,
uwzglednial podatnosci i thumienia w wybranych podukladach zurawia. Do modelowania
wysiegnika zastosowano metod¢ modalng. Podobne rozwigzanie bylo prezentowana takze
w [Spathopoulos M. P., Fragopoulos D., 2001]. W artykule tym rozpatrywano jednak
zagadnienie plaskie bazujac na uproszczonym modelu zurawia, pomijajacym podatnosé
uktadu. Do sterowania stosowano zarOwno metody przeznaczone dla liniowych, jak
i nieliniowych obiektow. Dwa rézne algorytmy sterowania minimalizujace wahania tadunku
oméwiono takze w [Schaub H., 2008]. Jeden bazowal wylacznie na aktualnych danych
pomiarowych, drugi dodatkowo wykonywat obliczenia na modelu uktadu. Poniewaz system
musi dziata¢ w czasie rzeczywistym, wigc model Zurawia powinien by¢ w tym przypadku jak
najprostszy. Wysiegnik byt zatem modelowany jako czlon sztywny, tadunek jako punkt
materialny, natomiast odleglos¢ migdzy szczytem wysiegnika a tadunkiem bylta stata, co
oznacza, ze pomini¢to podatnos¢ liny nosnej.

W pracy [Cozijn J. L. 1 inni, 2008] przedstawiono analizy majacg okresli¢
dopuszczalne warunki eksploatacyjne dla instalacji offshore, w sktad ktore; wchodzit zuraw
S7000. Analizy bazowaly na badaniach eksperymentalnych modelu wykonanego w skali
1:50, obliczeniach numerycznych i obserwacjach rzeczywistego obiektu. Symulacje
numeryczne przeprowadzono przy uzyciu komercyjnego pakietu LIFSIM opracowanego
w 1990 roku przez The Maritime Research Institute Netherlands, firme¢ Shell i HMC. Program
ten stosowano takze do analizy zagadnienia przetadunku duzych fadunkéw z plywajacych
jednostek produkcyjnych na statki [Van Dijk R. R. T. i inni, 2005]. Jednym z modelowanych
elementdéw systemu byt zuraw offshore.

Dynamika cigzkiego tadunku Zurawia offshore byta przedmiotem artykutu [Cha J. H.
i inni, 2010a]. Do modelowania zastosowano metody stosowane w multibody system
dynamics (dynamice uktadéow wielocztonowych). Zuraw posiadal 6 stopni swobody,
podobnie jak tadunek, ktory modelowany byt jako bryla sztywna o wymiarach 10 x 15 x 30
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m. Byt wigc to model przestrzenny o 12 stopniach swobody. Uwzgledniono w nim zaré6wno
sitg osiowa w linie jak i przenoszony przez nig moment skrgcajacy.

W pracy [Cha J. H. i inni, 2010b] przy okazji omawiania systemu do modelowania
struktur offshore przedstawiono przyklady systemow, w sktad ktorych wchodzily zurawie
offshore réznych typow. Opracowany system pozwalal na modelowanie réznorodnych
struktur i symulacj¢ (wizualizacj¢) ich pracy. Warto zwroci¢ uwage, ze program posiada
szereg interesujacych opcji, istnieje na przyktad mozliwo$¢ zastosowania jednego z czterech
r6znych modeli liny nosne;j.

Zagadnienie minimalizacji wahan przenoszonego ladunku dla Zurawia portowego
prezentowane byt w [Neupert J. i inni, 2010]. Analiza przeprowadzona zostata na przyktadzie
mobilnego zurawia firmy Liebherr LHM 400. Model matematyczny pomija uwzglednienie
podatno$ci ostojnicy oraz wysiggnika. System pod nazwa CYCOPTRONIC zostat
wprowadzony do uzytku i zainstalowany jak dotad na ponad 100 zurawiach firmy Liebherr.

2.3 Opis ruchu bazy urzadzen offshore

Zagadnienie oddzialywania falowania na obiekty zanurzone w wodzie i ruch tych
obiektéw wywolany falowaniem sa zjawiskami niezwykle ztozonym. Zaleza od wielu
czynnikow, do ktorych zaliczaja si¢ migdzy innymi: rodzaj i wielko$¢ falowania, ksztatt
I wielko$¢ obiektu, glebokos¢ akwenu, stopien zanurzenia obiektu, stosunek wymiarow
obiektu do paramentow fali. Dochodzi¢ do tego moze wpltyw pradow morskich czy tez sity od
uktadow cumowniczych. W zwigzku z tym nie ma jednego obowigzujgcego w catej technice
offshore sposobu opisu tych zjawisk. Inaczej nalezy podej$¢ do modelowania ruchu
wywolanego falowaniem poélzanurzalnych jednostek plywajacych, a inaczej do ruchu
podwodnych obiektow, na przyktad rurociagéw czy riserow. Wiecej informacji na ten temat
mozna znalez¢ w monografii [Szczotka M., 2011].

W publikacji [Adamiec-Wojcik 1. i inni, 2008] mozna znalez¢ krotki przeglad prac
zwigzanych z opisem ruchu statku pod wplywem falowania. Najczesciej sa to dosé
skomplikowane modele stosowane na przyktad do okre§lania obcigzen dzialajacych na
kadtub. Ich przydatnos¢ do szybkich analiz dynamicznych urzadzen offshore jest natomiast
niewielka. Stad, w wielu pracach zwigzanych z dynamika tego rodzaju obiektow, przyjmuje
sig, ze ruchy ich bazy moga by¢ opisane stosunkowo prostymi funkcjami. Czesto zaktada sie¢
takze, ze ruchy statku odbywaja si¢ tylko w plaszczyznie pionowej ptaszczyznie
przechodzacej przez podtuzng o$ symetrii poktadu. Zalozenia te wydaja si¢ uzasadnione
w przypadku wigkszosci analiz zurawi typu offshore, ktore pracujg najczes$ciej na
zacumowanych 1 odpowiednio ustawionych wzgledem fal jednostkach. W niektorych
publikacjach, zamiast zaktada¢ ruch bazy, okresla si¢ dziatajace na nig sity.

Najczesciej przyjmuje si¢, ze ruch jednostki pltywajacej lub waznego wezta zurawia,
jest ruchem harmonicznym badz pseudoharmonicznym. Sinusoidalne fale o czestosci kotowej
0,56 i 0,74 rad/s i wysoko$ci 1 m, skierowane wzdtuz osi podtuznej statku przyjeto w [Das
S.N., Das S. K., 2005]. W pracach [Balachandran B. i inni, 1999] i [Li Y. Y., Balachandran
B., 2001] zastosowano dwa rodzaje funkcji opisujacych ruch koncowki wysiegnika zurawia
zamocowanego na statku. Sa to funkcje:
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— harmoniczne

x, =(Fsinat)cosy ; y, =(Fsinat)siny, (2.1)
— okresowe
: 1. 1.
X, = F| sin ot +—sin 2et + —sin 3wt |cosy
4 9
L 1 (2.2)
Yy, = F(Sin a)t+zsin 2a)t+§sin 3a)t)sim//,
gdzie:
F — amplituda wzbudzenia,
@ — czgstos¢ kolowa wzbudzenia,

v — kat pochylenia wysiggnika.

W publikacjach [Osinski M., Wojciech S., 1995], [Osinski M., Wojciech S., 1998]
i [Osinski M. i inni, 2004] rozwazano plaskie zagadnienie podnoszenia tadunku z poktadu
statku, przy czym ruch poktadu opisano funkcja harmoniczna:

y, = Fsin(at + ), (2.3
gdzie S oznacza kat fazowy.

Ogoélny ruch bazy (3 przemieszczenia i 3 obroty) zdefiniowany funkcjami
pseudoharmonicznymi (przy zalozeniu jednej sktadowej — funkcjami harmonicznymi) mozna
definiowaé¢ dla modelu zurawia przedstawionego w [Maczynski A., 2005], [Maczynski
A., Wojciech S., 2012]. Podobnie jest w przypadku modelu A-ramy (funkcje harmoniczne)
[Fatat P., 2004], [Adamiec-Wojcik I. i inni, 2009] czy suwnicy do transportu BOP [Urbas
A., 2010], [Urbas A. i inni, 2010].

W [Ellermann K. i inni, 2002] i [Ellermann K. i inni, 2003] w sitach oddziatywania fal
wydzielono sktadniki: okresowo zmienny 1 staty (zwigzany z unoszeniem, dryfowaniem). Sity
te wyznaczono z nastepujacych zwigzkow:

aer, cos(et) - aei, sin(wt)+ a” Pyq,

F (t)= aer, cos(wt)—ae?g s-in(a)t) 2.4)
aer, cos(«wt)— aei, sin(awt)
0
gdzie:
a — amplituda fali,
erj, el — wspolczynniki wyznaczone do$wiadczalnie dla konkretnego typu statku,
przy czym je{Xx,0, z},
w — czgstos¢ kotowa fali,
X,0,z — wspotrzedne uogdlnione kadtuba,
Pdrag — doswiadczalnie wyznaczona sita dryfowania.

W artykule [Cha J. H. i inni, 2010a] przyjeto, ze wsrod sit dziatajacych na bazg zurawia sa
sity hydrodynamiczne: radiacyjna i pochodzaca od wymuszenia fala. Ten drugi sktadnik
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uzyskano z komercyjnego pakietu komputerowego. Sity dziatajace na statek, na ktérym
posadowiony jest zuraw, wywolane przez falowanie morza, okreslono na podstawie spectrum
fali w [Witz. J. A., 1995].

Niekiedy ruch bazy opisuje si¢ na podstawie wykonanych wczesniej, w warunkach
rzeczywistych, pomiarow. W [Masoud Z. N., 2000] zatozono, ze statek z zamontowanym na
poktadzie zurawiem wykonuje oscylacje poprzeczne i podtuzne oraz ruchy nurzania, kiwania
I kotysania. Obliczenia przeprowadzono na podstawie zmierzonych do§wiadczalnie danych
[Fossen T. L., 1994] dotyczacych oscylacji poprzecznych, podluznych oraz ruchu nurzania
wybranego punktu statku (punktu odniesienia). Takze w [Driscoll F. R. i inni, 2000]
wykorzystano zmierzone przemieszczenia pionowe A-ramy do badan modelu klatki
zawieszonej na duzych glebokosciach (1730 m). W pracy [Pedrazzi C., Barbieri G., 1998] do
analizy dynamiki statku z zurawiem wykorzystano pakiet ADAMS. Morze modelowano jako
bezmasowy obiekt, ktory przemieszcza si¢ w pionie w stosunku do podtoza. Jego ruch moze
by¢ zdefiniowany na dwa sposoby: jako funkcja czasu, opisana przy zastosowaniu funkcji
sklejanych a zbudowana na podstawie rzeczywistych pomiarow falowania morza, oraz jako
analityczna funkcja zdefiniowana przy uzyciu pseudostochastycznego modelu fali.

W opracowanym, na potrzeby niniejszej pracy, programie komputerowym przyjeto
mozliwo$¢ definiowana ogoélnego ruchu bazy zurawia oraz statku dostawczego W postaci
funkcji pseudoharmonicznych o dowolnej liczbie sktadowych. Dodatkowo ruch statku
dostawczego moze by¢ zdefiniowany przy uzyciu funkcji sklejanych 3-go stopnia (splajnéw).

Strona

14



3  Ochrona zurawia przed przecigzeniem. Zmniejszanie
obciazen dynamicznych w zurawiach offshore

Kazdy zuraw projektowany zgodnie z europejskimi normami musi by¢ zaopatrzony
W systemy, ktore chronig go przed przecigzeniem. Przecigzenie jest bardzo niebezpiecznym
i niepozagdanym  zjawiskiem. Prowadzi¢ moze nawet do zniszczenia urzgdzenia,
a w konsekwencji moze by¢ przyczyng powaznych wypadkoéw, w tym takze $miertelnych. Ze
wzgledu na zjawiska dynamiczne zachodzace przy przetadunku na pelnym morzu istnieje
znaczne prawdopodobienstwo, ze taka sytuacja awaryjna (przecigzenie uktadu) moze
wystapi¢. Przez przecigzenie rozumie si¢ tutaj sytuacje, kiedy obcigzenie na haku przekroczy
maksymalng warto$¢ obcigzenia projektowego.

a) b)

Rys. 3.1 Przecigzenie w zurawiach offshore; a) pionowy ruch statku dostawczego, b) poziomy ruch statku dostawczego

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami zuraw musi by¢ wyposazony w system
automatycznej oraz manualnej ochrony przed przecigzeniem. W europejskich zurawiach
offshore rolg taka pelnig dwa systemy ochronne: Automatyczny system ochronny zurawia
przed przecigzeniem (AOPS) oraz Manualny system ochrony Zzurawia przed przecigzeniem
(MOPS). Pierwszy z nich aktywowany jest automatycznie bez udzialu cztowieka, drugi
manualnie przez operatora stanowigc dodatkowe uzupelnienie uktadu automatycznego.
Typowa sytuacja, w ktore] moze pojawi¢ si¢ przecigzenie jest ,,przymarznigcie” tadunku do
poktadu statku dostawczego (rys. 3.1). System ochrony przed przecigzeniem powinien
woweczas zadziata¢ tak, aby wciggarka podnoszenia zapewnita odpowiednie odwinigcie liny.

System AOPS zawiera programowalny sterownik logiczny (PLC), ktory monitoruje
obcigzenie zurawia. Dostarczane s3 do niego informacj¢ o ciSnieniu w uktadzie
hydraulicznym, sitach w linach podnoszenia oraz zmiany wysiggu, aktualnej pozycji haka,
kacie obrotu zurawia w stosunku do platformy/burty, na ktorej zuraw jest zainstalowany.
Przecigzenie okreslane jest przez pewna kombinacje warunkéw, ktore muszg byé
jednoczesnie spetnione. Nastepuje wowczas automatyczne przetgczenie pracy zurawia w tryb
»Zwalniania awaryjnego”. Jezeli system AOPS nie zadziata prawidlowo operator musi podjaé
decyzje o uruchomieniu manualnego systemu MOPS. Decyzja powinna by¢ podjeta na tyle
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szybko, aby nie doszto do zniszczenia zurawia. Po zaniknigciu warunkoéw przeciazenia, zuraw
powinien by¢ przesterowany w tryb normalnej pracy.

Jak juz wspomniano wczes$niej zurawie offshore narazone sa na duze obcigzenia
dynamiczne, ktore nalezy uwzgledni¢ podczas projektowania. Jednym ze sposobow, w jaki
konstruktorzy starajg si¢ je ograniczy¢ jest zastosowanie specjalnych olejowo-gazowych
amortyzatorow, zwanych shock absorberami. Ich zadaniem jest pochtonigcie energii
krotkotrwatego obcigzenia dynamicznego.

W praktyce stosowane s3 dwa podstawowe rodzaje shock absorbera. Pierwszy
montowany jest na wysiggniku zurawia. Minimalizacj¢ obcigzen dynamicznych uzyskuje si¢
W nim poprzez przeprowadzenie liny nosnej przez dodatkowy przesuwny krazek polaczony
z uktadem hydraulicznym. Drugi rodzaj, stanowiacy uktad akumulatoréw hydraulicznych,
montowany jest pomigdzy hakiem/zawiesiem zurawia a tadunkiem.

\r

Cylinder

b)

Tiok Cylinder Olej

Y =2

Akumulator

Rys. 3.2 Shock absorber montowany na wysiggniku zurawia; a) zestawienie shock absorbera wraz z krazkiem przesuwnym,
b) schemat budowy shock absorbera

Na rys. 3.2 pokazano pierwszy rodzaj shock absorbera. Ze wzgledu na efektywno$¢
dzialania, prosta oraz zwartg konstrukcje, jest on najczegsciej stosowany. Jest to uktad
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sktadajacy si¢ z akumulatora wypelnionego gazem oraz sitownika hydraulicznego. Gdy sita
S przytozona do ttoczyska wzro$nie do wartosci granicznej (zwykle przyjmuje si¢ obcigzenie
statyczne plus opory przeptywu w sitowniku) zaczyna ono przesuwac sie, a olej przeptywaé
Z cylindra do akumulatora. Roboczy skok ttoka A osiagany jest dla maksymalnej warto$ci sity
dynamicznej. Skok ten jest mniejszy niz skok maksymalny Amax, gdyz nalezy zachowac
bezpieczny margines skoku ttoczyska Agpfe, Ktory nie powinien by¢ mniejszy niz 50 mm. Sita
S rownowazona jest poprzez ci$nienie panujgce w akumulatorze. Ten rodzaj shock absorbera
jest szczegodlnie polecany przy jednokrotnym przetozeniu uktadu podnoszenia ze wzgledu na
efektywnos¢ dziatania.

Na rys. 3.3 zaprezentowano schematycznie drugi rodzaj shock absorbera. Jest to uktad
akumulatorow gazowych, ktory jest dotaczany do zblocza. Zasada dziatania jest analogiczna
do konstrukcji opisanej powyzej z ta rdznica, ze akumulatory hydrauliczne pochtaniajace
energi¢ umieszczone s3 w zbloczu. Ten typ shock absorbera jest efektywny podczas
wielokrotnych przetozen w uktadzie podnoszenia. Jest on jednak rzadziej stosowany niz
pierwszy typ.

Zblocze MM
Zurawia
/Sworznie do 1
1aczenia zblocza i

VNV
z shock tr

absorberem \ 3
=]

Shock absorber

Akumulatory — / \

@ﬁ

v S S v

Rys. 3.3 Shock absorber jako uktad akumulatorow zamontowanych w zbloczu
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4  Celizakres pracy

Jak wspominano we wstepie, wystepujace w konstrukcji zurawia offshore obcigzenia
dynamiczne majg istotny wplyw na dopuszczalny zakres eksploatacji urzadzenia. Ich
zmniejszenie umozliwia prace zurawia przy wickszym falowaniu, co poprawia jego
efektywnos¢ 1 zwicksza konkurencyjnos¢ na rynku. Wazne jest przy tym prawidtowe
okreslenie pojawiajacych si¢ w danych warunkach obcigzen dynamicznych, ktére moga
prowadzi¢ do przecigzenia urzadzenia. Dlatego firmy produkujace zurawie offshore
poszukuja metod i modeli umozliwiajacych przeprowadzenie prostych i szybkich analiz
dynamicznych. Takie proste narzedzie (zweryfikowane modele komputerowe) szczegélnie
przydatne sg na etapie wczesnego projektowania i ofertowania. Jest to o tyle istotne, ze
W wielu przypadkach zurawie wykonywane sg na specjalne, jednostkowe zamowienia. Takze
podczas odbioru zurawia przez odpowiednie towarzystwa klasyfikacyjne, wymagane jest
przedstawienie odpowiednich obliczen. Producent bierze pelng odpowiedzialno$¢ za
wyprodukowane urzadzenie i W jego gestii lezy dobor odpowiedniej metody obliczeniowej.

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo opracowanie modelu Zurawia offshore,
uwzgledniajacego wystepowanie shock absorbera w uktadzie. Model ten przeznaczony jest do
analizy dynamicznej pracy urzadzenia, szczegOlnie w warunkach znacznych obcigzen
dynamicznych. Jak wynika z przegladu konstrukcji (rozdziat 2.1) zurawie offshore wystepuja
w bardzo wielu odmianach. Réznig si¢ one miedzy soba strukturg no$ng i przeznaczeniem.
Opracowany w ramach pracy model dotyczy zurawia posadowionego na kolumnie,
z wysiegnikiem o statej dlugosci i linowym uktadzie zmiany wysiegu. Zatozono, ze model
powinien umozliwia¢ analize¢ mozliwie szerokiego spektrum konstrukcji — chodzi tu zar6wno
o rozne gabaryty, jak 1 zrd6znicowane rozmieszczenie poszczegélnych elementdw Zurawia.
Rownoczes$nie powinien zapewni¢ mozliwo$¢ badania wptywu podatnosci najwazniejszych
poduktadow na dynamike tadunku. Zatem kolumna, ostojnica i wysiggnik sa, w zaleznosci od
potrzeby, traktowane jako sztywne lub podatne. W konsekwencji model posiada r6zng liczbe
stopni swobody, zdeterminowana stopniem uwzglednienia podatno$ci wyzej wymienionych
cztonéw. Do ich dyskretyzacji stosowano metode sztywnych elementow skonczonych.
Zalozono takze, ze powstaty na bazie modelu program komputerowy powinien posiada¢
przejrzysty interfejs uzytkownika.

Waznym elementem modelu i programu komputerowego byto uwzglednienie ruchow
bazy zurawia i statku dostawczego wywotanych falowaniem morza. Model umozliwia takze
badanie skutecznos$ci zastosowania shock absorbera. Zagadnienia zwigzane z okres§leniem
wplywu shock absorbera na obcigzenia dynamiczne byly inspiracja do podjgcia proby
wyznaczenia takiej jego charakterystyki, ktora umozliwitaby lepsza minimalizacj¢ obcigzen
dynamicznych. Do rozwigzania tego zadania zaproponowano zastosowanie metody
optymalizacji dynamicznej.

W zakres pracy wchodzito migdzy innymi:

e wykonanie przegladu literatury i analiza stany wiedzy zwigzanego z zurawiami offshore
oraz metodami ich modelowania,
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e opracowanie zatozen dla matematycznego modelu zurawia,

e wyprowadzenie réwnan ruchu modelu,

e wyznaczenie parametrow geometryczno-masowych konstrukcji bedacej przedmiotem
analiz,

e wykonanie programu numerycznego i obliczen testowych,

o weryfikacja/walidacja modelu w oparciu 0 wyniki pomiaréw,

e przeprowadzenie analiz dynamicznych pracy zurawia dla ré6znych ruchéw roboczych,

e analiza pracy shock absorbera wraz z optymalizacjg jego charakterystyki,

e sformutowanie wnioskow.

Praca, poza krotkim wstepem, sktada si¢ z siedmiu rozdziatdw. W rozdziale drugim
przedstawiono podziat i metody modelowania zurawi offshore oraz sposoby uwzgledniania
ruchéw bazy urzadzen offshore wywotanych falowaniem morza. W rozdziale trzecim
omowiono wybrane rozwigzania konstrukcyjne stuzace ograniczeniu obciazen dynamicznych
w uktadzie noSnym zurawi oraz stosowane systemy ochronne zurawi. Cel i zakres pracy
omoOwiono w niniejszym rozdziale. Rozdzial piaty zwigzany jest z budowa matematycznego
modelu zurawia. W szczegdlno$ci pokazano w nim sposdb wyprowadzenia réwnan ruchu
uktadu. Znajduje si¢ w nim takze opis interfejsu uzytkownika programu numerycznego
powstatlego na bazie otrzymanych rownan ruchu. Ponadto zawiera on omowienie
podstawowych parametréw zurawia, ktory byt przedmiotem pdzniejszych analiz, oraz
wynikéw walidacji. Symulacje i analizy dynamiki pracy zurawia dla réznych ruchow
roboczych zamieszczono w rozdziale szostym. Rozdziat siddmy poswigcono zagadnieniom
zwigzanym z shock absorberem, w tym optymalizacji jego charakterystyki. Podsumowanie
pracy i wnioski koncowe znajdujg si¢ w rozdziale 6smym. Prace¢ uzupehnia spis bibliografii
zawierajacy 66 pozycji.

Autor niniejszej pracy, powstatej w duzej czesci z inspiracji firmy National Oilwell
Varco, ma nadziej¢, ze opracowane modele i program komputerowy przyczynia si¢ do
usprawnienia pracy konstruktoréw zurawi offshore. Pozwolg one nie tylko na
przeprowadzenie szybkich, rutynowych analiz, ale rowniez na poszerzenie ich zakresu, w tym
szczegblnosci dotyczacych dynamiki 1 obcigzen zurawia w warunkach przecigzenia.
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5 Model matematyczny zurawia typu offshore

Jak juz wspomniano, przedmiotem niniejszej pracy jest zuraw offshore z linowym
uktadem zmiany wysiegu, posadowiony na specjalnej kolumnie, wyposazony w usytuowany
na wysiegniku shock absorber redukujgcy obcigzenia dynamiczne. Ponizej przedstawione
zostang podstawowe zatozenia przyjete na etapie modelowania zurawia oraz omowione
najwazniejsze zwigzki stosowane podczas wyprowadzania rownan ruchu. Do opisu uktadu
uzyto wspotrzedne zlaczowe oraz przeksztatcenia jednorodne bazujac na notacji Denavita -
Hartenberga [Craig J. J., 1993]. Rownania ruchu otrzymano stosujagc metode sztywnych
elementow skonczonych oraz rownania Lagrange’a Il rodzaju.

5.1 Zatozenia

Opracowany model zurawia powinien umozliwi¢ przeprowadzenie szybkich analiz
dynamicznych uktadu, w szczegdlnosci w warunkach znacznych obciagzen. Schemat ideowy
modelu przedstawiony jest na rys. 5.1.

Rys. 5.1 Model zurawia

W modelu wyodrgbniono nastepujace poduktady:
0. baza zurawia,
1. kolumna,
2. dolna czg$¢ ostojnicy,
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gorna czgs$¢ ostojnicy,
wysiggnik,

shock absorber,

uktad lin podnoszenia,

uktad lin zmiany wysiegu,
ladunek,

weciggarka uktadu podnoszenia,

10. wciagarka uktadu zmiany wysiggu,
11. mechanizm obrotu,
12. baza tadunku.

Ad 0)

Ad 1)

™ — oscylacje
podtuzne

"

Baza zurawia (platforma lub statek) to bryla sztywna o 6 stopniach swobody. Na
rys. 5.2 zdefiniowano sktadowe ruchy bazy.

z

A

¥ — nurzanieI

¥ — myszkowanie C)

. n&r%'

7 — oscylacje

poprzeczne
—

néA) — kiwanie
A _ .
N4 " — kotysanie

Rys. 5.2 Sktadowe ruchu bazy

Kolumna modelowana jest przy uzyciu metody sztywnych elementéw skonczonych
(ses) w odmianie zmodyfikowanej [Wojciech S., 1984], [Wojciech S., 1990].
Dzigki temu mozna uwzglgdni¢ podatnos¢ kolumny, ale takze potraktowac ja jako
czton sztywny. Zmodyfikowana metoda ses pozwala na uwzglednienia drgan
gietnych 1 skretnych uktadu, pomija natomiast drgania wzdluzne i1 poprzeczne
(Scinanie). W rozdziale 5.4.2 przedstawiona zostata inna propozycja modelowania
kolumny. Wychodzi ona z zatozenia, ze z uwagi na dynamike catego uktadu,
szczegblne znaczenie ma pochylenie gornej plaszczyzny kolumny, na ktorej
posadowiona jest cze$¢ obrotowa zurawia. Metoda polega na podziale kolumny na
dwa ses potaczone jednym elementem sprezysto-thumigcym (est). W zaleznosci od
pochylenia gornej ptaszczyzny kolumny zmieniajg si¢ dtugos¢ ses oraz parametry
est. Ten nowy sposob modelowania mial, poprzez ograniczenie liczby stopni

Strona

21



Ad 2)

Ad 3)

Ad 4)

Ad 5)

Ad 6)

Ad7)

Ad 8)

Ad 9)

swobody uktadu, zapewni¢ zwigkszenie efektywnosci obliczeniowej modelu
(niezbedng na przyktad w obliczeniach optymalizacyjnych), zachowujac
jednoczesénie najistotniejsze cechy podatnosciowe kolumny.

Dolna czg$¢ ostojnicy (Czton obrotowy) traktowana jest jako czton sztywny,
posiadajacy jeden stopien swobody wzgledem kolumny — kat obrotu.

Wysoko$¢ gornej czgsci ostojnicy tzw. A-ramy czgsto wynosi kilkanascie metrow,
a ugiecie jej gornej czesci w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy dochodzi
do 0,15 m. Dlatego zdecydowano si¢ zamodelowaé ostojnice metoda sztywnych
elementow skonczonych jako prosty uktad jednobelkowy i uwzgledni¢ wytacznie
podatno$¢ gigtng w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy. Podobnie jak
w przypadku kolumny tatwo uzyska¢ model gornej czeSci ostojnicy traktowanej
jako czlon sztywny.

Wysiggnik takze modelowany byt jako uktad ciagly przy uzyciu zmodyfikowanej
metody sztywnych elementéw skonczonych. Uwzgledniono drgania gigtne
w dwoéch prostopadlych plaszczyznach oraz drgania skretne. W uzasadnionych
przypadkach, w trakcie obliczen tatwo mozna poming¢ analiz¢, na przyktad drgan
skretnych lub drgan w poziomej plaszczyznie wysiegnika, zwigkszajac tym samym
efektywnos$¢ numeryczng calego modelu. W skrajnym przypadku moze byc¢
zamodelowany jako czton sztywny.

Podstawowym elementem shock absorbera jest silownik hydrauliczny, ktory
zamodelowano jako mas¢ skupiong (uwzglednia ona dodatkowo mase krazka
linowego) polaczong z wysiggnikiem za pomoca ukladu sprezyna-thumik. Ruch
masy skupionej moze odbywaé si¢ wytacznie wzdtuz osi podtuznej wysiggnika.
Przyjeto, ze charakterystyka sprgzyny jest nieliniowa.

Lina no$na modelowana jest jako bezmasowy elementem o skonczonej podatnosci
wzdluznej 1 zerowej sztywnosci w kierunkach prostopadtych do osi liny.
Uwzgledniono tlumienie, przy czym zalozono, ze jest ono wiskotyczne,
a wspotczynnik tlumienia ma stalag wartos¢. Z uwagi na potencjalnie znaczne
zmiany dtugosci liny w trakcie pracy zurawia, wartos¢ wspolczynnika sztywnosci
liny uzalezniono od jej biezacej dtugosci.

Lina uktadu zmiany wysiegu jest modelowana analogicznie do liny nos$ne;.
Poniewaz zmiana dlugosci liny w trakcie pracy nie jest duza, przyjeto ze
wspolczynnik jej sztywnosci jest staly.

Ladunek potraktowano jako punkt materialny. Uwzgledniono mozliwos¢ analizy
kontaktu tadunku 2z pokladem statku dostawczego oraz fazy jego
podrywania/posadawiania.

Naped bebna wciggarki uktadu podnoszenia tadunku moze by¢ realizowany na dwa
sposoby: jako wymuszenia kinematyczne lub jako wymuszenie sitowe momentem
napedowym.

Ad 10-11) Napedy bebna wceiggarki uktadu zmiany wysiggu i obrotu platformy przyjeto jako

Ad 12)

wymuszenia kinematyczne.
Baza tadunku (statek dostawczy) traktowana jest analogicznie do bazy zurawia.

Strona

22



5.2 Numeracja i okreslanie stopni swobody ciat uktadu

Rys. 5.3 Przyktad numeracji ses podczas dyskretyzacji zurawia

Omawiany model zurawia jest przyktadem uktadu wieloczlonowego sktadajacego si¢
z szeregu ciat sztywnych. Jest to konsekwencja przyjetej] metody dyskretyzowania cztonow
(metody elementow skonczonych). Poszczegolne sztywne elementy skonczone sg traktowane
jako kolejne ciala w tancuchu. Poniewaz uklad wielocztonowy moze sktadaé sie z kilku
tancuchow kinematycznych, zaproponowano specjalny sposob opisu (indeksowania)
poszczegodlnych ciat uktadu. Stosowano go w programie komputerowym, wykonanym na
potrzeby niniejszej pracy.

Na rys. 5.3 przedstawiono przyktadowy podziat Zurawia na ciala sztywne. Przyj¢to, ze
kolumna, gorna czg$¢ ostojnicy oraz wysiegnik traktowane sg jako czlony podatne, a wigc
zastgpiono je ukladem sztywnych elementow skonczonych. Zatozono, ze kolumna
dyskretyzowana jest za pomoca dwoch, gorna czgs¢ ostojnicy pigciu, a wysiegnik szesciu
sztywnych elementow skonczonych. Ostateczny podzial uktadu na sztywne elementy
skonczone zalezy oczywiscie od celu obliczen 1 decyzje ta podejmuje osoba je
przeprowadzajaca. W przyktadzie z rys. 5.3 gorna cze$¢ ostojnicy uwzgledniana jest jako
pierwsza w stosunku do wysiegnika (numer jej poczatkowego sztywnego elementu wynosi
3,a dla wysiegnika 8). Ponizej przedstawiono wuogoélniony matematyczny sposob
indeksowania, niezwigzany z konkretnym podziatem na elementy skonczone czy tez
kolejnoscig uwzgledniania tancuchow kinematycznych.

Niech k oznacza numer aktualnie rozwazanego ciata. WprowadZzmy nastepujace
oznaczenia:

pred k[k] — numer ciata poprzedzajacego rozpatrywane ciato K,

dim kl[k] — liczba stopni swobody ciata k wzgledem ciata poprzedzajacego (okreslonego
przez predk[k]),

dim kg[k] — liczba wspotrzgdnych uogdlnionych opisujacych ruch ciata k (globalnie).
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Aby opisa¢ stopnie swobody ciala wzgledem jego poprzednika, przyjeto nastepujacy
sposob ich numerac;ji:
— przesunigcie wzdhuz osi X,
— przesuni¢cie wzdhuz osi Y,
— przesunigcie wzdhuz osi Z,
— obrot wokoét osi X,

— obrét wokot osi Y,

o O A W DN P

— obrot wokot osi Z.

Numeracje t¢ stosuje si¢ wowczas, gdy kolejne uktady wspotrzednych (przed odksztatceniem)
majg jednakowa orientacje — na przyklad sa to sztywne elementy modelujace jeden czton.
Gdy ich orientacja jest niezgodna nalezy wprowadzi¢ numer 0. Zaklada si¢ przy tym, ze
rozwazane cialo ma jeden stopien swobody wzgledem poprzednika — obrot wokot osi Z.
Wowczas wlasciwa macierz przeksztalcenia jednorodnego (zwigzana z obrotem wokot osi Z)
zostanie pomnozona lewostronnie przez macierz uwzgledniajaca poczatkowa orientacje
uktadow. W analizowanym modelu zurawia przyj¢to, ze uktady te obracane wzglgdem osi X,
zatem calkowite przeksztalcenie dla ciala k wzgledem jego poprzednika moze, by¢ dla
przypadku ,,0”, zapisane jako:

1 0 0 O0f|cg -s6, 0 0 co, -6, 0 0
k’lszT(ak)T(ek)= 0 coy —-s¢, Of|sg, c6 0 O _ sgca, cHco, —-sa, O
0 sy cop Of O 0 10 sfsa, cOsa, co O
0 O 0 1§10 0 01 0 0 0 1

(5.1)

gdzie:
o, — kat obrotu wokot osi X okreslajacy poczatkowa orientacje uktadow,

6, — kat obrotu ciata k wzglgdem osi Z.

Informacja o stopniach swobody ciala k wzgledem poprzednika zostaje zapisana
w degkl[Kk][i], przy czym parametr k oznacza nr ciata, a i — numer stopnia swobody ciata

k wzgledem jego poprzednika (i zmienia si¢ od 1 do dim kl[k]). Ponadto wprowadzono
wielkos¢ degkI[K][i] okres$lajaca numer stopnia swobody opisujacego globalnie ruch ciata
k (i zmienia si¢ od 1 do dim kg[k]).

Aby okresli¢ na jaka liczbg elementéw skonczonych dyskretyzuje si¢ dany czton
uktadu (np. kolumna lub wysiggnik) nalezy podac liczbe elementow sprezysto-tlumigcych,
ktora zostanie zastosowana. W programie informacja ta zapisana zostanie w nFl [k]
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Rys. 5.4 Uktady wspotrzedne w modelu

Zatézmy, ze zgodnie z rys. 5.4, kolumna zdyskretyzowana zostata przy uzyciu 2-6ch
elementow sztywnych, gorna cze$¢ ostojnicy 5-ciu, a wysiggnik — 6-ciu. Na rys. 5.4
przedstawiono najwazniejsze uklady wspotrzedne, przy czym dla przejrzystosci szkicu
pominicto uktady {4}-{7} oraz {10}-{13} jako, ze sa one rownolegte odpowiednio do
uktadow {3} oraz {9}. Poniewaz stosowane sg prawoskretne uktady kartezjanskie, stad na
rysunku zaznaczono wytacznie ich osie Z.

Przy podziale kolumny na sztywne elementy skonczone, pierwszy ses zostat
dotaczony do podstawy (do bazy ,,0”). Podobnie pierwszy sztywny element modelujacy gorng
cze$¢ ostojnicy potaczono z poprzednim cztonem, czyli dolng czeScig ostojnicy — ciatem 2.
Zalozono bowiem, ze elementy te nie maja zadnego stopnia swobody wzgledem ciala
poprzedzajacego — sa sztywno z nim zwigzane. Inaczej przyjeto w przypadku modelowania
wysiegnika. Pierwszy sztywny element dyskretyzujacy wysiggnik ma jeden stopien swobody
wzgledem platformy — obrot wokot osi Z, przy czym uktady {2} i {7} byly poczatkowo
obrocone wzgledem siebie wokot osi X (czyli jest to przypadek oznaczany symbolem
,0” przy definiowaniu rodzaju stopnia swobody). Zatozono, ze cialo 1 (drugi element
sztywny modelujacy kolumne) posiada 3 stopnie swobody wzgledem poprzednika (3 obroty),
ciata 3-6 (modelujace gérna czg$¢ ostojnicy) posiadaja 1 stopien swobody — obrdt wokot osi
Y, natomiast ciata 8-12 (modelujace wysiggnik) posiadaja po 3 stopnie swobody wzgledem
poprzednika — trzy obroty.

Rozpatrujac przyktadowo cialo nr 7 z rys. 54 (pierwszy element skonczony
modelujacy wysiggnik), wspomniane wczesniej wielkoSci zwigzane z numeracjg i okreslanie
stopni swobody ciat uktadu przyjmuja, dla powyzszych zatozen, nastepujace wartosci:
nFI[4]=5
k=7,
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pred k[?] =2 — poprzednikiem jest dolna cze$¢ ostojnicy,

dim k|[7]:l — wzgledem dolnej czgsci ostojnicy posiada jeden stopnien swobody — obrot
wokot osi Z,

dim kg[?] =5 — globalnie posiada 5 stopni swobody (3 od ciata 1, 1 od dolnej czesci

ostojnicy i 1 wiasny),

degkl[7]1]=0,

deg kg[7[1] =1,

degkg[7]2]=2,

deg kg[7]3]=3,

degkg[7]4]=4,

deg kg[7]5]=9.

Ten przypadek wymaga dodatkowo zdefiniowania warto$ci kata ¢ - odpowiada on katowi

pochylenia wysiegnika.

Rozpatrujac ciato 8 otrzymujemy:

k=8,

predk([8]=7,

dimklI[8]=3,

dimkg[8]=8,

degkl[8]1] =4,

degkl[8]2] =5

degkl[8]3]=6

deg kg[8]1]=

deg kg[8]6]=10,
degkg[8]7]=11,
deg kg[8[8]=12.

Po opisaniu zasadniczej struktury uktadu moze zajs¢ potrzeba zdefiniowania polozenia
bebnoéw weiagarek lub/i krazkow linowych. Zaktada sig, ze bgben wciggarki obraca si¢ wokoét
osi Z, a liczba jego lokalnych stopni swobody wynosi 1. Stad dla begbnéw podaje si¢
nastepujace wartosci:
dimkli[k]=1,
deg kl[k][l] =0, przy czym k o0znacza nr ciala modelujgcego beben.
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5.3 Modele matematyczne podukiadéw zurawia

Rys. 5.5 Podziat na poduktady zurawia

Podstawowe uktady wspotrzednych, zwigzane z poduktadami omawianego modelu,
przedstawiono na rys. 5.5. Stosowany w niniejszej pracy sposob wyprowadzania réwnan
ruchu bazuje na metodologii omowionej w [Adamiec-Wojcik I. i inni, 2008].

Jak wspomniano wczes$niej, rownania ruchu modelu beda formulowane z uzyciem
réwnania Lagrange’a Il rodzaju:

d 6E _OE , oV, oD
doE_oE oV, oD _ dlak=1,...,n, (5.2)
dt aqk aqk aQk aqk Qk

gdzie:
q= [q1 S ¢ qn] T _ wektor wspotrzednych uogdlnionych uktadu,
q= [ql cee G .- qn] T _ wektor predkosci uogdlnionych,
E — energia kinetyczna uktadu,
V - energia potencjalna uktadu,
D - funkcja dysypacji energii,

Q. — niepotencjalna sita uogdlniona odpowiadajagca k-tej wspotrzednej uogolnione;j,

n — liczba wspoétrzednych uogélnionych uktadu.

5.3.1 Modelowanie ruchu bazy zurawia
Przyjeto, ze ruch bazy zurawia — ruch statku, a zatem ruch ukladu {A} wzgledem
uktadu {0}, jest znany i okreslony funkcjami:

o :
0= S Aot )5 =16, ©2)

=1
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gdzie:
n'®— odpowiednio, przemieszczenie lub obrét bazy — patrz rys. 5.2,

AW "™ go_(’?) — odpowiednio, amplituda, czestos¢ 1 kat fazowy wymuszenia,
) [} i

ni(A) — liczba harmonicznych szeregu.

W dalszych rozwazaniach, uktad wspotrzednych {0} utozsamiany bedzie z uktadem
inercyjnym {} i stosowany bedzie nastepujacy zapis macierzy przeksztatcenia jednorodnego
z uktadu {p} do uktadu {0}:

oT _ T1(P)
T =T", (5.4)
gdzie p oznacza numer cztonu w tancuchu kinematycznym.

Wprowadzono takze nastepujace 0znaczenia:

X(P) (p) Z(P) (5 51)

org? Jorg? “org’
na wspolrzedne poczatku ukladu {p} w ukladzie wspotrzednych czionu poprzedzajacego
oraz.

P 0P ,plP), (5.5.2)

na oznaczenia katoéw Eulera ZYX okreslajacych orientacje osi uktadu {p} wzgledem osi

uktadu poprzedzajacego.
Macierz przeksztalcenia jednorodnego iT , uwzgledniajaca ruch uktadu {A}

wzgledem uktadu {}, moze by¢ przedstawiona, jako iloczyn sze$ciu macierzy, z ktorych
kazda jest funkcja tylko jednej zmiennej zaleznej od czasu:

ATO) =AT AT, ATy 3T 3Ts W T, (5.6)
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gdzie:

1 0o o x{ 10 0 0
(A sp®™ 0
0o 1 0 o0 0 co” —sg,
AT =T (Xéfg)): 0 0 1 o ! Wl =0T, (@A)): 0 sp® cp® of
0 0 0 1 0 0 0 1]
i (A) (A)
1 0 0 (() | co, 0 sp,” 0
0 1 0oy 0 1 0 0
OT =OT (A) — org ’ O-I— =0-|— (A) — ’
als =a Z(yorg) 0 0 1 0 Als =a 5((Py ) —S¢§A) 0 C(0§,A) 0
| 0 0 0 1 0 0 0 1]
1 0 0 0 co” —sp® 0 0
0 1 0 © sp  co™ 0 0
0 _0 (A))_ 0 _ 0 (A) z z
AT3 - AT3 (Zorg )_ 0 0 1 Zéﬁg ! ATG AT6 ( z )_ 0 0 10 !
0 0 0 1 0 0 0 1
X$r = xS (t)=n", Y = Yo (t)=ns®, 250 =28 (t)=n?,
oM =P (t)=n", o =" (1) =", PN =M (t)=n?,
s =sinp™®, co®™ =cos ™.

Kolejnos¢ obrotow uwzgledniona w macierzy %T jest zgodna z konwencja katow Eulera
ZY X [Craig J. J., 1993].

Zauwazmy, ze jesli T =[? y 7 1]T jest wektorem okres$lajacym wspotrzedne masy
dm (punktu) w uktadzie lokalnym { }~, zwigzanym z dowolnym ciatem ukladu, to

wspotrzedne tej masy w uktadzie {} moga by¢ okreslone wzorem:
r= T T(q)r=Tr, (57)

gdzie:
T(a)=T(,--,G,) — macierz transformacji wspotrzednych z uktadu lokalnego {} do

uktadu {A}, zalezna od wspotrzednych uogdlnionych (ql oo ,qn)
ciala,

T=,TOT(@).

5.3.2 Kolumna zurawia

Jak wspomniano wcze$niej, kolumna zostala zdyskretyzowana za pomoca
zmodyfikowanej metody sztywnych elementoéw skonczonych. Na podstawie rys. 5.6 mozna
zdefiniowa¢ nastgpujace macierze transformacji:

— macierz transformacji z uktadu {1,0} zwigzanego z ses(1,0) kolumny do uktadu {A}:

Strona

29



0 0 -10

~ 01 0 O
=T = ,
1 0 0 O
0 0 0 1
— macierz transformacji z uktadu {1,i} do uktadu {1,i-1}:
Cwil,i)c¢)(ll,i) C¢§1,i)s¢§1,i)s¢£1,i) _ Sqogl,i)cqo)((l,i) C¢£1,i)s¢§1,i)c¢)((1,i) + Sqogl,i)sgp)((l,i) |(
_T_(l‘i) _ Swgl,i)c(pgl,i) Sgogl’i)S(Dg'i)S(/Jil'i) + C(pgl,i)c(/))((l,i) S(pil,i)s(/)gll,i)c(p)((l,i) _ C(/)il,i)Sw)((l,i)
_ S(Dg,l") C¢§,1’I)S(0)((l'l) C(Pi,l’l)c(ﬁil’l)
0 0 0

gdzie:
{1,i} — uktad wspétrzednych zwigzany z ses i kolumny,
1Y — dhugo$é elementu ses(1,i-1) kolumny.

ses(1,i-1)

g

ses(1,i-1)

1i 1i 1) |7
U .)]

i X ?;
(p)((l,l) / y

Wzgledne katy obrotu (orientacja
i-tego ses wzgledem swojego

Rys. 5.6 Podzial kolumny na sztywne elementy skonczone

(L)

Przy dodatkowym zalozeniu, ze katy ¢. 51‘1) (11)

'

(5.9) moze zostac zlinearyzowane do postaci:

1 _ (Dgl,i) ¢§/l,i) |(1,i71)
Fi) _ o 1 —gM 0
_ §0§1,i) qogl,i) 1 0
0 0 0 1

1,i-1)

0
0
1

(5.8)

(5.9)

@, sa matle, przeksztalcenie jednorodne

(5.10)

Nawigzujgc do rozdziatu 5.2 mozna zauwazy¢, ze w powyzszych wzorach i = 1,.., nFl [1]
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Nim przystapi si¢ do wyznaczania sktadnikéw Lagrange’a pochodzacych od kolumny
zurawia nalezy zdefiniowa¢ wektor jej wspolrzednych uogélnionych. Jak wspomniano
wczesniej, pierwszy sztywny elementu kolumny (ses(1,0)) jest dodawany do bazy zurawia,
w zwigzku z czym nie posiada wlasnych wspéirzednych uogoélnionych. Jego ruch jest
bezposrednio okreslony zwigzkami (5.3).

Wektory wspotrzednych uogolnionych opisujacych potozenie drugiego i kolejnych
sztywnych elementéw modelujacych kolumne wzgledem swojego poprzednika (wspotrzedne
okreslajagce wzajemne polozenie kolejnych elementéw sztywnych nazywane sg niekiedy
wspotrzednymi podatnymi lub elastycznymi) mozna przedstawi¢ jako™:

G <o) ) Q0] —[gt) goo geoT, (5.11)

a wektor wszystkich wspotrzednych poszczegolnych ses:

qy =g = [q(ll élvl) glvl)]" (5.12.1)
. q(1|1 )
q(l’l):[ } [ch 2’|) % ]T dlai=2 "nFI[l]' (5.12.2)
q

Na postawie wzorow zamieszczonych migdzy innymi w [Wittbrodt E. i inni, 2006],
[Wittbrodt E. i inni, 2013] energi¢ kinetyczng cztonu, dyskretyzowanego metoda sztywnych
elementow skonczonych, mozna zapisaé jako:

Fif1]
ZE(l. (5.13)
i=1
gdzie
Eqy _ltr{rm) H) T }
2
IR
0 Jg;‘) J (()12,%)) J é}z') J é}vi) macierz bezwladno$ci sztywnego elementu
H Juwh gL g (({i)) g (1,i) okreslona w jego wlasnym uktadzie
XZ YZ XY A
Jg,i) Jg,i) ] g,i) m®? wspotrzednych,
2 1i l 2 (Li lI 2
(YZ) _[x dm®’, J(XZ) Iy dm®, J(XY) Iz dm®™’ — momenty
1|)

bezwtadno$ci odpowiednio wzglgdem ptaszczyzn ( YZ ), ( X Z ) oraz ( XY )
w uktadzie wspotrzednych {1,i},
- IY?dm““, Jg‘zi) = Ii'idm““, Jf?z = Iyzdm — odsrodkowe

(L) (L) (L)

(dewiacyjne) momenty bezwtadnosci w ukladzie wspotrzednych {1,i},

' W programie komputerowym mozna zdefiniowaé liczbe wspolrzednych lokalnych ses podajac wartosc
parametru dimkI[2], przy czym 1< dimkI[2]<3. Rozwazania przedstawione w pracy dotycza najbardziej ogdlnego
przypadku czyli dimkl[2] = 3.
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JE = J'idm(“’, JE = IVdm“”, I = .[de“" — statyczne momenty
i)

m(t)

bezwtadnos$ci cztonu w uktadzie wspotrzednych {1,i%},
m™ — masa sztywnego elementu (1,i),
T = T TR TR T T glaj =1, nFIf],
°T - zdefiniowane w (5.6),
T _ definiowane w (5.8),

T _ zdefiniowane w (5.9) lub (5.10).

Momenty bezwladnosci wzglgdem plaszczyzn mozna wyliczy¢ ze zwigzkow:

I :%(jv +3;-35) (5.14.1)

(xz)=%(3_~ +3;-35) (5.14.2)

I(xy) :%(i +35-33) (5.14.3)

gdzi j)? :j(yZ +'22)dm, _9 =I(X2 +'22)dm - =I X +y )dm $3 masowymi momentami

bezwtadnos$ci cztonu odpowiednio wzgledem osi ;(, ?, Z.

Dla réwnan Lagrange’a II rodzaju (5.2) wprowadza si¢ czesto pojecie operatorow
Lagrange’a:

g (E)= 3 E _E (5.15)

Operatory te, dla kolejnych ses(1,i) (i = 1,..., nFl [1]) kolumny, mozna zapisa¢ w postaci
wektorowej:

¢ (B = AV 40, (519

gdzie:

W) _ (o) e i) i (mT}
A _(a j )kj—l SnFI[l]_tr{T H TJ ’

i) (i ) BHZFI“[l 3%“[1] L) g @) (1 ) L (i) 5 @L0)
A1) 1 | 1 1 1) & (LT
€ _(ek k=1,...3nFI[L trT H T }qi Q

=

+tr{T(1')H(l" TTH 429 TT(l')] }

i —~ .
T(l,i) :HT(LJ) 1
j=0
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L, o (eTt
TJ(1| ' = 1| 1| '
aqi | o)

Energia potencjalna sit cigzkosci elementow kolumny okre§lona jest za pomoca
zwigzkow:

Vi, =mtPge, TS dlai=1,2,..., nFIf1]

(5.17)
gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie,
6,=[0 0 1 0]
T — zdefiniowane w (5.13),
T @)
rC

— wektor pozycji srodka masy elementu (1,i) wyrazony w jego wlasnym uktadzie
wspotrzednych, tj. uktadzie {1,i}.

Odpowiednie pochodne, bedace elementami rownan Lagrange’a, wynosza

V¢
el =G, (5.18)
aq

gdzie:

G = (gklI )k—l,...s.nﬂ[l]’
gl((l,i _ m(1,| gO3T|fl’i)Fc(1 )

Energia potencjalna odksztatcenia sprezystego est(1,i) jest zdefiniowana nastepujaco

Vi, == ((1)[¢(1I)]2+C|(1))/[¢)(/1I)]2+C|(12)[¢zll)]2) c(l)[qfl')] (5.19)
gdzie C,(lx) ,C,(l;, C,(lz) to odpowiednie wspotczynniki sztywnosci rotacyjnej est(1,i)
Wz6r (5.19) mozna przedstawi¢ w postaci:
Vi =58 C g, (5.20)
¢ o o] [¢® 0 o
gdzie C*’=| 0 ¢! 0 |= ¢ 0
0

0
0 ct 0 0

,\Z

=
~—

w

Wystepujace we wzorze (5.2) pochodne energii potencjalnej odksztalcenia sprezystego

wzgledem wspotrzednych uogodlnionych ( D majg zatem prostg postac:
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aVsI 1 1
aqé') ctigth (5.21)

Dodatkowo mozna przyjac¢, ze w est(1,i) wystepuje dysypacja energii, ktora jest wyrazona
wzorem:

Dasy :%(bi(l)[ (1.)]2 +b.(1y) [(/’51') b [¢Z -)]2) 1b1(lj) [a,-(l’i)]z’ (5.22)

gdzie b?, b® b® to odpowiednie wspotczynniki thumienia est(1,i).

i,x? My Mz

Wzér (5.22) mozna zapisaé jako:

Doy = %a’“"“B“‘” a*, (5.23)
b’ o o] [bY 0o o
gdzie B*’=| 0 b% o0 |=[{ 0 bY o0 |,
0 0 bBY |0 o0 bY
a stosowne pochodne:
8q(i > =Bg*), (5.24)

5.3.3 Dolna czes¢ ostojnicy

Podobnie jak w przypadku kolumny, takze tutaj nastepuje zmiana orientacji uktadow
tzn. osie “VZ oraz °Z sa do siebie prostopadte (rys. 5.7). Wprowadzono uklad pomocniczy
{2°}, zwigzany sztywno z elementem (1,nFl [1]), to znaczy ostatnim ses modelujacym

kolumng, 1 pokrywajacy si¢ z uktadem {2} gdy kat obrotu @2) =0. Woweczas:

(L,nFl [1])2 T—(nF [1]%]-2'2-'— ’ (5.25)
gdzie:

001 x2
(1,n|=|[1])-|-: 0 10 yc(ﬁgl
2 @) [
-1 0 0 zg,

0 00 1

co? -sp® 0 0
rp |97 ol 00
0 0 10

0 0 01
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i ostatecznie:

0 0 1 xff,é
2 2 2
(21,nFI[1])T _ S(DE ) C(p§ b0 ygrg! (5.26)
—co? sp? 0 2
0 0 0 1

ZZ, 2’Z

{235, {23 1

{nFI[1]}

(Li)z

qgrzqu [2]]f

ses(1, nFI[1])

Rys. 5.7 Modelowanie dolnej czgsci ostojnicy

Dla dolnej cze$ci ostojnicy (czeSci obrotowej) zdefiniujmy nastepujacy wektor
wspotrzednych uogolnionych:

(¥,nFI[2])
q
q<2)=[ ) }[qiz) 02 .. %] (5.27)

z

Energi¢ kinetyczng dolnej czesci ostojnicy (czgsci obrotowej) mozna zapisaé jako:

E, - %tr fror o fer | (5.28)
gdzie:

2) (2) (2) ()
Joz) I I Ik
J@ 42 3@ 50

H® = ’(‘ZY) ()((22) (\;Z) Y(Z) — macierz bezwladnosci dolnej czesci ostojnicy,

g Jvi g J2
3@ gl 3@ g

-I-(z) _ T(l,nFI [l]).(l,nFI[l]%T

T@AL) _ gkreslone w (5.13),
(1,nF|[1])-|- ,
» | — okreslone w (5.26).

Operatory Lagrange’a dla dolnej czgséci ostojnicy mozna przedstawi¢ w postaci wektorowe;:

g0 (E;) = AP 1@, (5.29)
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gdzie:
@ _ (a2 _ oy <z>T}
A _(aivl )i,|:1 dinkg[z]_tr{Ti H™T, '

2 2 2 2)| 05(2) (2 0+ (2 dinkg[2]dinkg 2] 2) +(2) (2 '
e2 :(ei( ))i=l ..... sinkal] —tr Ti( JH( )|:AT( )T@ 49 ATT( ) 4 Z ZT( )ql( )q( ):| -

IJ i
=1 j=1

o uo| 0wz or W, ) dmgEaep) T
=t TP HP| STT®+2°T ZTJ. q\7 + Z 25,,17,,]. 47 d; ,
j=1 =1 j=I
[ty 1=
Uol2 wy 1=
T(z) _ -T—(l,O) -T—(1,1) - -T—(l,nFl [L]) (@nF [1])2-|- .

Energia potencjalna sit ciezkosci dolnej czesci ostojnicy okreslona jest wzorem:
Vo =m@Pge,TP1? (5.30)

gdzie:
m®®— masa dolnej czgsci ostojnicy,

FC(Z) — wektor pozycji srodka masy dolnej czg$ci ostojnicy wyrazony W uktadzie {2}.
Zatem pochodne wynosza:

Ny _ o, (5.31)

gdzie:

5.3.4 Goérna czesc¢ ostojnicy

Jak wspomniano wczesniej, gorna czg¢$¢ ostojnicy tzw. A-rama modelowana jest
metoda sztywnych elementow skonczonych przy uwzglednieniu jedynie podatnosci gigtej
w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny ramy. Dodatkowo, analogicznie jak w przypadku
kolumny, ses(3,0) dodawany jest do dolnej czesci ostojnicy, w zwigzku z czym nie posiada on
wiasnych wspotrzednych uogdlnionych — rys. 5.8.
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[ ina zmian si
ses(3ny—L 50 A
o >

o £,

) = 3D

(4.) 4,n,)
X &
D aw) — Z(yltl) /%\ \
(4.0) //
. (4i-2) z
ses(4,n,)

;
% N oy P )
b == N
S == Gen

{}\(\w ses(4,i)
} ses(4,i-1)
=

ses(4,0)  ses(4,1)

Rys. 5.8 Model gornej czgsci ostojnicy i wysiggnika

Z uwagi na zmiang orientacji uktadow dolnej i gornej czesci ostojnicy przeksztalcenie
jednorodne z uktadu {3,0} do uktadu {2} ma postac:

0 0 -1 x&9
~ 01 0 y&
o T=T69 = o9 | (5.32)
(3.0) (3.0) :
1 0 0 gz
00 0 1

Macierze przeksztatcen jednorodnych, dla kolejnych sztywnych elementéw poduktadu 3, przy
zatozeniu matych odksztatcen, mozna zapisa¢ nastgpujaco:

1 0 (/)53,0 I (3i-1)
0 1 0 0
- ¢7§3’i) 0 1

0 0 0 1

Fi) _ dlai=1,...,nFI[3] (5.33)

gdzie nFl [3] oznacza liczbg elementow sprezysto-ttumigcych wystepujacych w modelu gornej
cze¢$ci ostojnicy.

Z uwagi na sposéb modelowania gornej czesci ostojnicy 1 uwzglednienie jedynie
podatno$ci gigtnej w jednym kierunku, mozna zdefiniowa¢ nastepujace wektory
wspotrzednych uogdlnionych dla poszczegdlnych ses:

a(31) _ [¢§3,1)]T
560 ='[(0(3'i)]T — jednoelementowe wektory wspot-
o rzednych podatnych,
-q(s,nFl[s]) _ [¢§3,nFI[3])]T
Strona

37



q( U= ~(3]1) = [q:fs'l) cee qtg?rﬁgg [2]+1:|T

i q i i
qi*) = : :[ql(&) q((j?ﬁiZg[z]+i]T — wektory wspotrzednych okreslajacych

"'(:?,i) potozenie  sztywnych  elementow
- - . wzgledem uktadu bazowego.

~(3.1

q(s,nFI[S]): q:') :[ql(3'm3) qgfgl’;'[[ﬁ’ﬁnn[a]r

~(3,n.FI[3])

q
Przypomnijmy, ze dim kg[2] oznacza liczbe wspotrzednych uogoélnionych globalnych dolnej

czesdci ostojnicy, a wigc czlonu bezposrednio poprzedzajacego w tancuchu kinematycznym

gorng czegsci ostojnicy. q(z) zostalo zdefiniowane w (5.27).

Energia Kinetyczna goérnej czesci ostojnicy Wynosi:

nFI[3]
E, = ii-:‘E(S'i) , (5.34)
gdzie:
E\pp = Str{TO HED 7O |
V2

J(%'i J%i) J%’i) Jg"i) macierz bezwtadnosci sztywnego elementu (3,1)
HG) J%‘) J((f%zla J%‘) Jés") okreslona ~w  jego  wiasnym  ukladzie
B J>23£i) J \%i) J ((31)) J gﬂi) ~ wspohrzednych — elementy macierzy okreslone

J(ig'i) JY@J) \]g’%i) mG1) analogicznie jak w (5.13),

TE) — TG TG 4 i=1,....,nFl [3],
T@ —  okreslone w (5.28),
TGO okrelone w (5.32),
TG _  okreSlone w (5.33).

Operatory Lagrange’a zwigzane z gorng czescig ostojnicy mozna zapisa¢ W postaci:

£ e (E3Vi )= ABIHED 4 B (5.35)
gdzie:
(3i) _ [4(3i) _ (30) g (3i) 13T
A _(al«iI )k,jzl,..n3 _tr{Tk SHY Ti I }’
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o) _ (eéfil)) » Zztr{-l-(au) H(s.)-l-(so}qgs.) q(3|)+

j=1=

+u{mw44w{gffﬁw+ngT@D]},

T(S'i) :T(Z)H:I"(&J) dla i:o,._,, nFI[3])

j-0
n, = dimkg[2]+ nFI[3],
T® — okreslone w (5.29),
(3)
T
og

y o [eT®d
TJ(?) = 3| 3| )
a9 | a9

Energia potencjalna sit cigzkosci sztywnych elementéw gornej czeg$ci ostojnicy

okreslona jest za pomocg zwigzkow:
Vi) =mge, TS dlai=1,..., nFI[3], (5.36)

gdzie:
m®) — masa sztywnego elementu (3,i),
TG _ zdefiniowane w (5-34)1
{ER))

I‘C( — wektor pozycji Srodka masy elementu (3,i) wyrazony w jego wlasnym uktadzie

wspotrzednych, tj. uktadzie {3,i}.
Pochodne energii potencjalne;j sit ciezkosci mozna zapisa¢ w postaci wektorowe;j:
g
NMai

— 60
sqor=¢*" (5.37)

Energia potencjalna odksztatcenia est(3,i) (z uwagi na zatozenie, ze rozpatrywana jest
podatno$¢ gornej czesci ostojnicy tylko w jednym kierunku) wynosi:

Vi) = C(3)[(p(3') c‘”[q“”] dlai=1,..., nFI[3], (5.38)

gdzie Ci(s) to wspolczynnik sztywnosci rotacyjnej est(3,i),
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co mozna zapisa¢ w postaci wektorowej (w tym przypadku wektory wystepujace w rownaniu
sg wektorami jednoelementowymi):

S 1~ IT )= 1
Vi) = zq(“ cevgey, (5.39)

gdzie C*V=¢?,

Pochodne energii potencjalnej odksztatlcenia sprgzystego wzgledem wspotrzednych

uogolnionych a(s’i) maja zatem postac:

GVZI)

oq® Ericl = CBIGE) = Cfa)¢§3’i). (5.40)
Jesli w est(3,1) uwzgledni si¢ dysypacje energii to:
_ _b(s)[ @ ,)]z b_(3) [a(s,i)]2 ’ (5.41)

gdzie bi(s) to wspotezynnik thumienia est®.

Dalej otrzymujemy:

1 ~N (31 T I I
Diay) = 26{‘3 "BeIGEY, (5.42)
gdzie B®)=h,
a naste¢pnie:
oD, S _
€D) 3i)%(3, 3) -3,
gon B a=hT g, (543)

5.3.5 Wysiegnik

Przy modelowaniu wysiegnika zmodyfikowang metodg sztywnych elementow
skonczonych uwzgledniono drgania gigtne w dwoch prostopadtych ptaszczyznach oraz
drgania skretne uktadu. W przeciwienstwie do kolumny i gornej czesci ostojnicy zatozono, ze
pomiedzy dolng czescia ostojnicy {2} a ses(4,0) wystepuje potaczenie obrotowe (rys. 5.8).
Zatem, oznaczajac kat pochylenia wysiegnika przez y, otrzymuje si¢ nastgpujaca postac
macierz przeksztalcenia jednorodnego:

(4)

cy 0 sy X(Erg)J
~ 0 1 0 vy,
o T=T = 0 | (5.44)
-Sy Cy Zorg
0 0 0 1

Macierze przeksztatcen jednorodnych, dla kolejnych sztywnych elementéw podukiadu
4 (wysiegnika) mozna zapisac:
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1 _¢£4,i) (054,i) |(4,i—1)
-~ (4.) 1 o (4)) 0
TN — ¢Z(4,i) @) Px , i=1,..., nFI[4], (5.45)
_q)y 2 1 0
0 0 0 1

gdzie nFI[4]+1 oznacza liczbg sztywnych elementdéw, na ktora podzielono wysiggnik.
Dla wysi¢gnika zdefiniowano nastepujace wektory wspotrzednych uogélnionych:
) =[y]=[p{*]

:[ (4.) ' (4.i) (4,i)]r — wektory wspotrzednych

~(4.0) ,
g Px : A podatnych,

a(4,nFI[4]) :[§0£4,n|:|[4]) '¢)§4,nFI[4]) ¢£4,nFI[4])]T

(@)
q
q" = {au,oi =o' . ]

q® ]
(4d) _ 5(4’0) _ [ (40) (4i) ]T — wektory wspotrzednych
q . G e q3|+d|mkg[2]+1 oy ..
: okreslajacych polozenie
g4 | sztywnych elementow
oo wzgledem uktadu bazowego.
q®
5(4.0)
n q n n
C](4 Fitel) = . = [(lf4 FiLs) qg\FlF[Eﬂ)jimkg[z]u]r
a(4,nFI[4])_
Energia kinetyczna wysiggnika wynosi:
nFI[4]
E,= D E,i» (5.46)
i=0
gdzie:

J((VZI)) J%’i) J%’i) Jg{“) macierz bezwtadnos$ci sztywnego elementu
H D) J%’i) J((%'ﬁ J%i) JY(f‘v‘) B (4,i) okreSlona w jego wilasnym ukia_ldzie
J@ gl g ((11,13 J@i wspotrzegdnych —  elementy  macierzy
Xz Yz XY z
J(Xfu) Jé‘”) ng,i) mD analogiczne do (5.13),

T _ 7@ -T—(4,0),
T@) - T@DTED g9 4=1 nFI[4],
T® — okreslone w (5.28),
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T(*0) _ okreslone w (5.44),
T — okreslone w (5.45).

Operatory Lagrange’a mozna przedstawi¢ jako:
€ (EM): AUDGED 4 gD (5.47)

gdzie:

A (a(4|)> :tr{-l—(4,i)H(4,i)T_(4,i)T}
kj=1.n, k i J
n, n, _
o) _ (eigm))k i Z Ztr{T(‘“)H(4')T(4')}q54') 44 +
[

+tr{-|—k(4,i)H(4,i) [%TT(M) L 20T ]T } |

T TATTTY dlai=o0,..., nFI[4],

j=0
n, = dimkg[2]+3nFI[4]+1
@ aT(4,I
T =—"
aa,

Ty 0 [T
jl aq24,i)) aq|(4,i)) :

Energia potencjalna sit ciezkosci sztywnych elementow wysiegnika okreslona jest za
pomocg zwiazkow:

Vi =m*ge, T dlai=0,..., nFI[4] (5.48)

gdzie:
m®*!) — masa sztywnego elementu (4,i),
TWD — zdefiniowane w (5.46),
r*Y — wektor pozycji srodka masy elementu (4,i) wyrazony w jego wtasnym uktadzie

wspolrzednych, tj. uktadzie {4,i}.

Pochodne energii potencjalne;j sit cigzkosci mozna zapisa¢ w postaci wektorowe;:

oV, i
ﬁ o (5.49)
gdzie:
G = (g} oy s
g|£4,i) = m(“"i)g 93Tk(4’i)FC(4Yi) )
Strona

42



Energia potencjalna odksztatcenia sprgzystego est(4,i) wynosi:

s 13 ~4,i) |7 i=
Vi = E;Cﬁ) [qj<4v 7 dlai=1,...,nFI[4], (5.50)
gdzie Ci(’4j) to wspotczynniki sztywnosci rotacyjnej est(4,i), odpowiednio dla obrotu wokoét osi
@iy Giry @iz
co mozna zapisa¢ w postaci wektorowe;j:

s 1T i) = (4
Vian =58 g, (5.51)

¢y 0 0 ¢y 0 0
gdzie C*P=| 0 ¢ 0 |=| 0 ¢ 0
0 0 cf 0 0 cf
Pochodne energii potencjalnej odksztatcenia sprezystego wzglgdem wspoirzednych

uogdlnionych q “h majg zatem postac:

oV, S
(4 _ ~@hF@ED)
85(4':) =C™g™Y, (5.52)
Jesli w est™? wystepuje dysypacja energii to:
13 o L
Dias) :E;bg})[qj(«)]? dlai=1,..., nFI[4], (5.53)
gdzie bﬁ’ to wspotczynniki thumienia est®? ), odpowiednio dla obrotu wokot osi (4’i)X, (4’i)Y,
@z,
Stad otrzymujemy:
Dy =534 BH G, (5.54)

b 0 0| [b¥ 0 0
gdzie B*Y=| 0 by 0 =] 0 by 0O
0 0 bY] [0 0 bY

a nastepnie:

oD, R
(4,i) _ D)4
86(4'i) - B(4 )q(4 ). (555)
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5.3.6 Shock absorber

(®)

Rys. 5.9 Model shock absorbera

Z uwagi na planowane analizy, shock absorber stanowi bardzo istotny element modelu
zurawia. Jego schemat przedstawiono na rys. 5.9. Zasadniczym elementem modelu shock
absorbera jest krazek (3) o masie msa zamocowany do wysiegnika poprzez rownolegty uktad
sprezyna-ttumik. Ruch postepowy krazka (3) mozliwy jest tylko wzdluz podtuznej osi
wysiegnika. Masa krazka (3) jest powigkszona o ruchome czesci sitownika hydraulicznego,

bedacego elementem shock absorbera.
S

Sila A Sita catkowita tacznie z oporami
przeptywu oleju hydraulicznego

SZ
=3
—

—————
— -
- -
- Pt

,,,,,
- -

-
-
-
-
P

= g
’’’’’ . Wartosc¢ $redniej sity

_____ przyjetej do obliczen
s, =~

Sita wynikajaca z ci$nieni
gazu (przemiana adiabatyczna)

> X,
=0 *p2 Przemieszczenie
tloczyska

Rys. 5.10 Charakterystyka typowego shock absorbera

Xp1

Przyblizona charakterystyka typowego shock absorbera jest przedstawiona na
wykresie z rys. 5.10. Posiada ona nieciagta pierwsza pochodna dla X,=0 oraz Xp,=Xy2 cO jest
niekorzystne z punktu widzenia obliczen numerycznych. Dlatego tez w prezentowanym
modelu przewidziano mozliwo$¢ zastosowania takze innej charakterystyki, ktorg nazwano
charakterystyka typu N i przedstawiono na rys. 5.11. Charakterystyka elementu sprezystego
Csa= Csa(X) z rys. 5.11 nie uwzglednienia warunkow jego zamocowania, ktore zostang
uwzglednione pdzniej. Moze ona zosta¢ opisana zwigzkami:

S+c(x—4) dla x>as
kx+ oo 2e™ dla 0<x<ad
I L < (5.60)
—S+c(x—4) dla x<-ad
kx—ox’e ™™ dla —ad<x<0
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Rys. 5.11 Charakterystyka typu ,,N” elementu sprezystego csa=Csa(X)

Dobierajac odpowiednio wartoséci parametréw « i S uzyskuje si¢ gladkie przejscie krzywych
w punkcie x=aA (oraz x= - aA). Musza by¢ przy tym spetnione warunki:

k-aA+a-(aAfe™ =S+c(ar—A)=ka+cla—1)A, (5.61.1)
k + 2caAe™ + o’ N fe™ =c (5.61.2)

Drugi warunek dotyczy oczywiscie rownosci pierwszej pochodnej na granicy przedzialow.
Z rownania (5.61.1) otrzymujemy:

ale = w (5.62)
a’A
1 wowczas z (5.61.2):
2—-a
- 5.63
p aA(a—1) (5.63)

Parametr « obliczy¢ mozna z zaleznosci:

o= /% z‘;;kj. (5.64)

Shock absorber jest tak skonstruowany, ze dziata tylko w jednym kierunku. Do
wartosci sity w linie S; jest elementem o bardzo duzej sztywnosci, w granicach sit S; do
Sy jego sztywno$¢ maleje (shock absorber jest ,,czynny”), natomiast po przekroczeniu sily
Sy jego sztywno$¢ zndw znacznie wzrasta. Jesli sita w linie jest zerowa to sita w shock
absorberze takze wynosi zero, podobnie jak przemieszczenie krazka shock absorbera
(przemieszczenie to nie moze by¢ ujemne). W zwigzku z tym charakterystyka elementu
sprezystego z poprzedniego rysunku musi by¢ odpowiednio przeskalowana do postaci
przedstawionej na rys. 5.12.

Dziatanie shock absorbera jest wiec zdefiniowane poprzez nastgpujace wielkosci:
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S, — minimalna sita, przy ktorej zaczyna pracowa¢ shock absorber (jego cze$é

hydrauliczna),

S, — maksymalna sita, do ktorej pracuje shock absorber (czg§¢ hydrauliczna),

A, - przemieszczenie krazka shock absorbera odpowiadajace sile S,

A, — przemieszczenie krazka shock absorbera odpowiadajace sile S,,

a  — parametr okreslajacy, w ktorym punkcie cze$¢ krzywoliniowa charakterystyki

przechodzi w czg$¢ prostoliniowa, przy czym a>1 (rys. 5.11),
o, — parametry definiujace ksztatt charakterystyki opisanej zwiazkami (5.60),

by, — wspodtczynnik ttumienia wiskotycznego.
7 A
I
s=St+S | :
. : :
S froue : i
E i E X
A _ ; -
1 R Al -: A2 AL

Rys. 5.12 Charakterystyka shock absorbera

Z rys. 5.12 tatwo odczytac, ze state ¢ i k z (5.60) sa okreslone poprzez:

_ S 5.65.1

c ™ ( )

k=S2=5 (5.65.2)
Az _Al

a wartosci X i Yy, ktore nalezy przyja¢ we wczesniejszych wzorach (5.60), zawigzanych
Z elementem sprezystym, sg wyznaczane jako:

"

Na rys. 5.13 przedstawiono przyktadowe charakterystyki elementu sprezystego,

Xl <
> w

(5.66)

okreslonego powyzszymi zaleznos$ciami, dla r6znych wartosci parametru a.
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Charakterystyka elementu sprezystego SA
—1,001 —— 1,05 11 1.2

3500

= ,
© 2000 ,-‘L
1000 -7'—’"'

0 0,05 0,1 015 0,2
przemieszczenie A [mm]

Rys. 5.13 Charakterystyki elementu spr¢zystego dla réznych warto$ci parametru a

Przy uktadaniu rownan ruchu shock absorbera pomini¢to czton msa g pochodzacy od
sit cigzko$ci, otrzymujac:

Mg, X + b, X +Ce (X)X =25, (5.67)

gdzie:

bs, — wspotczynnik thumienia shock absorbera,

S, — sita w linie podnoszenia.

5.3.7 Uktad lin podnoszenia

Schemat uktadu lin podnoszenia przedstawiono na rys. 5.9. Zalozono, ze tadunek
I zblocze modelowane sg w postaci jednego punktu materialnego (5). Wyznaczenie energii
odksztalcenia sprezystego ukladu linowego 1 ewentualnej dysypacji energii wymaga
wyznaczenia zmiany dtugosci liny oraz jej predkosci. Niezbedne jest, zatem okreslenie
potozenia 1 predkosci charakterystycznych punktéw uktadu linowego. Aby obliczy¢ wzgledna
zmian¢ wzajemnego polozenia tych punktow nalezy wyrazi¢ je w jednym ukladzie
wspotrzednych. Nie musi to by¢ uktad {0}. Poniewaz jednak punkty (1), (2), (3) 1 (4)
zwigzane sg z wysiggnikiem, natomiast punkt (5) wyrazony jest bezposrednio w uktadzie
globalnym, wigc w tym uktadzie bedziemy przeprowadza¢ obliczenia. Wprowadzmy zatem
nastepujace wektory pozycji:

F(I(f 1) _ wektor pozycji punktu (i) (i = 1,...,4) okreslony w uktadzie wspoOtrzednych {4,j}
(j numer ses wysiggnika, z ktorym zwigzany jest punkty (i)),

i — wektor pozycji punktu (i) (i = 1,..,5) ukfadu linowego okreslony w ukfadzie
wspotrzednych {0}.
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Czteroelementowym wektorom pozycji F(,(j“) oraz r; odpowiadaja trojelementowe wektory
wspotrzednych Géf)‘) :[X((f)’j) y((f'j) Z((f)'j)]T' dii) Z[X(i) Yi) Z(i)]T :[q(i),l Uiy.2 q(i),3]T'
Dla punktu (i) (i = 1,...,4) zachodzi:

) = T“’”ﬁff‘j) _ (5.68)

Energi¢ potencjalng odksztatcenia sprezystego i funkcje dysypacji energii liny no$nej
mozna przedstawi¢ za pomocg zwigzkow:

Vs = %5@) oAz, (5.69.1)
1 .
D, = 55(‘” b® A2, (5.69.2)
gdzie:
5(6) :{O gdy Ag <0
1 gdy A; >0 |
6 — wydluzenie liny no$nej (poduktadu 6 zurawia),
c® , b®  _ odpowiednio, wspotczynnik sztywnos$ci i1 tlumienia liny uktadu zmiany

wysiggu.
Z uwagi na mozliwo$¢ znacznej zmiany czynnej dlugosci liny no$nej w trakcie pracy zurawia
wspotczynnik sztywnosci liny wyliczany jest jako:
c©® __ EsF
Loo =) | (5.70)

gdzie:

Loo =Lizo oo+ lawotlobaso_ poczatkowa dtugosci liny podnoszenia,

Lo — poczatkowe dtugosci odcinkow k-j liny,

l;  — przetozenie uktadu podnoszenia,

E; — modul Younga materiatu liny,

F, — przekroj poprzeczny liny,

Qe — kat obrotu bgbna weiagarki ukfadu podnoszenia,

fe) — promien bebna weiggarki uktadu podnoszenia.

Wydtuzenie liny podnoszenia wyznaczy¢ mozna z zalezno$ci:
Ag=L,+L 3+, +ig L5 — Lo +e)l(s) - (5.71)

Dhugosci poszczeg6lnych odcinkow liny okresla ogolny zwigzek:
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2 T
L7 = () 1)) (= 1)) (5.72)
Przy wyznaczaniu pochodnych zwigzku (5.69.1) nalezy uwzgledni¢ zaréwno
wspotrzedne q(“"‘), wspotrzedne q(L)z[x(L) y® z(L)]T =[q1(L) qt) qu)]r tadunku
okreslone w uktadzie inercyjnym {0}, jak i kat obrotu bgbna weiagarki &g :

— pochodne wzgledem wspotrzednych q(“'k)

Ng —5©cO A (6L12 oLy, n oy, . Ol

6qi(4‘j) = 6 qu(4’j) + 6qi(4’j) 6qi(4’j) +1g aq.(“’i)} i=1..,3j+dimkg[2]+1, (5.73)

gdzie j oznacza nr ses wysiegnika, z ktorym zwiazany jest krazek (4). j nie moze zatem
przekracza¢ wartosci ng zdefiniowanej w (5.47);

— pochodne wzgledem wspoétrzednych q(L)

oV, . oL
— &= Adlg 5, =123 (5.74)
o0 o)
— Pochodne wzgledem wspotrzednej okreslajacej obrot bebna weiggarki liny no$nej
aa(s . 316, 1. (5.75)
6

Ll—j . - - .
. Przy ich wyliczaniu mozna
k

W réwnaniach (5.73) 1 (5.74) wystepuja pochodne postaci

skorzysta¢ z zaleznoSci:

oL . oL o, 1 o
— === L (5.76)
o0, o0, g, 2L; ogy
Z (5.72) wynika, ze:
oL’ 0
o= —(r .. —r.
o, (=) &, (=) (5.77)

Na tej podstawie otrzymuje sie:

L = e -l (5.78)

Wyznaczenie funkcji dysypacji energii (5.69.2) oraz jej pochodnych wymaga
wczesniejszego wyznaczenia predkosci wzdluznego odksztalcania sie liny A6. Z (5.71)

wynika:

AG = L172+ L273+ I;374+ iG L475+ 0((6) I’(G). (579)
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Rézniczkujac (5.72) wzgledem czasu otrzymuje sig:
2L ;L = Z(V(i) _V(i))T (r(i) - (i))’
gdzie V) oznacza predkos¢ liniowa punktu (i).
Stad:
L = i(Vm =vi) (r —riy):
Potrzebne pochodne wyrazenia (5.68.2) mozna zapisac¢ jako:

s _ s s
aq aq

(5.80)

(5.81)

(5.82)

Takze w tym przypadku przy wyznaczaniu stosownych pochodnych nalezy uwzgledni¢

pochodne czastkowe wzgledem wspotrzednych q(“'k), q(L) oraz kata obrotu bgbna wciggarki

06(6) .

5.3.8 Uktad linowy zmiany wysiegu

Rys. 5.14 Uktad linowy zmiany wysiegu

Schemat linowy uktadu zmiany wysiegu przedstawiono na rys. 5.14. W modelu

przyjeto, ze miejsce mocowania wciggarki (punkt (6)) oraz pierwszego uktadu wielokrazkow

(7) znajduja si¢ na gornej czeSci ostojnicy, natomiast drugi uktad wielokrazkéw na

wysiegniku (8). Podobnie jak w przypadku uktadu lin no$nych, wspotrzedne tych punktow

nalezy wyrazi¢c we wspolnym ukladzie wspotrzednych. Ze wzgledow numerycznych

wygodnie jest przyja¢ uktad {2}, co uwolni nas od wyznaczania pochodnych czastkowych
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zwigzanych ze wspotrzegdnymi bedacymi elementami wektora q(z), a ktore wynosza O.

Wprowadzmy wiec nastepujace wektory wspotrzednych:

(2)qea) — [5(3‘0)]
g
(@)qGi) | , , p .
q : — wektory wspotrzednych ses-6w goérnej czesci
g (&) ostojnicy wyrazonych w uktadzie
) wspotrzednych {2},
a 31
(Z)q(s,nFl[al) — :
a(s,nFl[S])
(2)q(40) — [-qu,o)]
_6(4'0)
@q@ =|
a(m — wektory wspotrzednych ses-6w wysiegnika
- wyrazonych w uktadzie wspotrzgdnych {2}.
T ogeo
(2)q(3,nFI[4]) — :
a(4,nFI[4])

Odpowiednie wektory pozycji punktdow mozna wyznaczy¢ jako:

i _ .
r(<i2)) = Q-ﬂ&k) : F(ff” i=6,7, (5.83.1)
r((82)) _ H-’f—(4,k) . F(é‘)"”), (5.83.2)
k=0
gdzie:
J — numer ses gornej czgsci ostojnicy, na ktérym zamocowany jest odpowiednio
punkt (6) lub (7),
N — numer ses wysiggnika, na ktorym zamocowana jest punkt (8),
=(3.4)
r('S — wektor pozycji punktu (i) (i = 6,7) okreslony w uktadzie wspotrzgdnych
ses(3.),
T4
8 _  wektor pozycji punktu (8) okreslony w uktadzie wspotrzednych ses(4,n),

—  wektor pozycji punktu (i) (i = 6,7,8) okreslony w uktadzie wspotrzgdnych {2}.
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Energi¢ potencjalng odksztatcenia sprezystego i funkcje dysypacji energii lin uktadu
zmiany wysiegu mozna przedstawi¢ za pomocg zwigzkow:

1

VS = 55“) A2, (5.84.1)
1 s0pm A2
D, 255 b*V AT, (5.84.2)
gdzie:
50— 0 gdy A, <0
1gdy A, >0
A s . .
" —wydluzenie liny uktadu zmiany wysiegu,
0(7), b _ odpowiednio, wspdtczynnik sztywnosci 1 thumienia liny uktadu zmiany
wysiegu.

W przeciwienstwie do liny no$nej, w przypadku liny uktadu zmiany wysiegu mozna zalozy¢

¢ = const. Potencjalna zmiana dhugosci liny tego ukladu w trakcie pracy zurawia jest
bowiem zdecydowanie mniejsza niz potencjalna zmiana dtugosci liny nos$nej. Oczywiscie

mozliwe jest takze uzaleznienie c® od dhugosci liny.
Dalsze obliczenia zwigzane z ukltadem linowym zmiany wysiegu sa analogiczne jak
W rozdziale 5.3.7. Wydtuzenie liny mozna zatem wyznaczy¢ z zaleznosci:

A7 = L6—7 + L7ﬂg — L7’0 + 05(7)I’(7) (585)
gdzie:

poczatkowa dlugosci liny uktadu zmiany wysiggu,

L io - poczatkowe dhugosci odcinkow k-j liny,
a7 — kat obrotu bgbna wciggarki uktadu zmiany wysiggu,
l7) - promien bebna wciagarki uktadu zmiany wysiegu,

2 _(¢@ _ @) (r@ _
L7y = () =) () ).
Tym razem, przy wyznaczaniu pochodnych zwigzku (5.84.1) nalezy uwzgledni¢ wspoirzedne

() (4n)

q(“) (j to numer ses zwigzanego z punktem (7)), (z)q oraz kat obrotu bebna wciagarki

Q(7) otrzymujac:

- pochodne wzgledem wspotrzednych ?g®!
N, [ Oss s | .
FOmE =0"'cA, EOWER + paman i=1..j, (5.86)

gdzie j oznacza nr ses gornej czgsci ostojnicy, z ktorym zwigzany jest krazek (7). j nie moze
zatem przekraczac¢ wartosci nz zdefiniowanej w (5.35).
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- pochodne wzgledem wspoirzednych (z)q(4,n)
ov;
pEme

_ 1)) oL, oL, .
=o'¢ AY(a(z)qi(“'")Jra(z)q("'") , 1=0,1,..n (5.87)

1
gdzie n oznacza nr ses wysiegnika, z ktorym zwigzany jest krazek (8). n nie moze zatem
przekracza¢ wartosci ng zdefiniowanej w (5.47).

- pochodne wzgledem wspotrzednej okreslajgcej obrot bebna weiggarki uktadu zmiany
wysiegu:

ov;
:5(7)0(7)A7 M) (5.88)
80(7)
Takze tutaj stuszny jest zwigzek (5.78), ktory mozna zapisac:
oL_; 1 T 0
=i _ = (@ _() @ @
P, Li_,-( r)=7ri) 5(2)qk[ iy =T 0] (5.89)

Potrzebne pochodne wyrazenia (5.84.2) mozna zapisac jako:
D, _ 5 b A, %, (5.90)
aq aq

()

przy czym w trakcie ich wyznaczania nalezy uwzgledni¢ wspotrzedne q(s’j) (j to numer ses

4,n)

zwigzanego z punktem (7)), ) q( oraz kat obrotu bgbna weiagarki ;).

Predkosci wzdhuznego odksztalcania si¢ liny A7 okresla zwigzek:

A7 = L6—7 + L7—8 + a(7)r(7) (591)

Rownoczesnie stuszna jest takze zaleznos¢ (5.81).
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5.3.9 tadunek

Punkt materialny

z

{12}

Rys. 5.15 Ladunek

Ladunek zostat zamodelowany jako punkt materialny, przy czym masa zblocza zostata
dodana do masy tadunku. Wektor jego wspotrzednych zostat juz wczesniej zdefiniowany
jako:

gV =[x© yO O] 20 ¢ o] (5.92)
Energi¢ kinetyczng i potencjalng tadunku okreslajg zaleznosci:
E, =%m‘”(>‘<f +y2+2?), (5.93)
vi=mUgz (5.94)
gdzie m" oznacza mase tadunku.
Na tej podstawie mozna napisac:
g0 =AY g, (5.95)
oV}
- H=0 0 mtq", (5.96)

gdzie AY =diagln®@ m® mW)|

Na rys. (5.15) S=[S, S, S, 0]" oznacza sile w linie, G_ site cigzkosci tadunku,

y z

T . .. , . .
a R=[R, R, R, 0] sile reakcji (uktad wspotrzednych zwigzany jest z poktadem statku

dostawczego). Rozpatrzono nastepujace przypadki:
1. tadunek znajduje si¢ w powietrzu (wodzie) — nie pozostaje w kontakcie z poktadem statku
dostawczego
R, <0 tadunek posiada trzy stopnie swobody, a réwnanie jego ruchu mozna zapisaé

W postaci:
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AL N Ve D g 597
aq aq aq
dzie:
9 Al _ zdefiniowane w (5 .95),
aac\]/(LLg) — zdefiniowane w (5.96),
% — zdefiniowane w (5.74),
% — okreslone w (5.82).

2. tadunek pozostaje nieruchomy na poktadzie statku dostawczego — przypadek ten dotyczy
sytuacji gdy wpadkowa pozioma (rownolegta do poktadu) reakcji dziatajaca na tadunek
jest mniejsza od sily tarcia. Jego wspotrzedne okreslone sa przez ruch poktadu statku
dostawczego (rozdziat 5.3.11).

R,>0i Sf+85 <uR,
3. na skutek przymarznigcia, lub innej przyczyny, tadunek jest na state zwigzany z poktadem

statku dostawczego, takze wtedy gdy R, <0. Jego wspotrzedne okreslone sa stale przez

ruch poktadu statku dostawczego.

5.3.10 Uktady napedowe zurawia

Z punktu widzenia planowanych analiz, uktad napgdowy bgbna wciggarki uktadu
podnoszenia tadunku jest najistotniejszy. Jego modelowanie przeprowadzono dwoma
sposobami, to jest jako:

1. Wymuszenia kinematyczne.
Zaktada si¢ wowczas znajomos$¢ funkcji:

0!(6) = a(e)(t) (598)

2. Wymuszenie sitowe realizowane momentem sity.

Wprowadzenie wymuszenia sitowego do rownan ruchu sprowadza si¢ do dodania po
prawej stronie rownania zwigzanego z dang wspotrzedng uogolniong sity lub momentu
wymuszajacego. Z uwagi na odpowiednie odwzorowanie cech rzeczywistego napedu wazny
jest sposob zdefiniowania przebiegu sily (momentu) wymuszajacej. Na podstawie analizy
literatury [Osinski M. 1 inni, 2004] oraz doswiadczenia pracownikéw firmy National Oilwell
Varco przyjeto charakterystyke tego napedu jak na rys. 5.16.
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Rys. 5.16 Charakterystyka wciagarki

Uktady napgedowe obrotu zurawia oraz bgbna weciggarki uktadu zmiany wysiegu
modelowane sg jako wymuszenia kinematyczne. Zaktada si¢ zatem znajomo$¢ funkcji:

27 =g, (5.99)
) = o (t) (5.100)

i ich pochodnych.

W implementacji komputerowej przyjeto, ze funkcje okreslajagce wymuszenie kinematyczne

moga by¢ definiowane jako:

- w przedziatach liniowe,

- funkcje sklejane 3-go stopnia,

- funkcje sklejane 5-go stopnia (umozliwia to definiowane zadanych predkosci
I przyspieszen na granicach przedzialow).

W przypadku wymuszenia ruchu bgbna wciaggarki podnoszenia momentem, formutowane jest

dodatkowe rownanie ruchu w postaci:

J@la) = Sa)e) (5.101)
gdzie, odpowiednio:
digy =i t) 1=6.7,
J(i) — moment bezwladnosci bebna wceiagarki uktadu podnoszenia,
Si) — sitaw uktadzie podnoszenia,
iy — promief begbna weiggarki uktadu podnoszenia.

5.3.11 Baza tadunku — pokiad statku dostawczego

Ruch poktadu statku dostawczego stanowi baze dla tadunku, na ktorej tadunek moze
spoczywac, lub po ktérej moze si¢ przesuwac (patrz rozdziat 5.3.9), oczywiscie w przypadku
gdy znajduje si¢ w fazie kontaktu z poktadem. Sposéb modelowania ruchu bazy tadunku jest
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przy tym analogiczny do przedstawionego w rozdziale 5.3.1 modelowania ruchu bazy
zurawia. Przyjeto, ze ruch ten, a zatem ruch uktadu {13} wzgledem uktadu {0}, jest znany
I okreslony funkcjami pseudoharmonicznymi:

(13)

I(l3) Z A(l?’)SIn(a)(ls)t+ ¢(13)) i :1'_“’6’ (51021)
gdzie:
Ai(lj?’), (13),(p(13) odpowiednio, amplituda, czgsto$¢ 1 kat fazowy wymuszenia ruchu
statku dostawczego,
" — liczba harmonicznych szeregu,

lub funkcjami sklejanymi 3-go stopnia:

7 :;7§§3>(t)(tg<t_ ’ —a,(t-t,,f +b,(t-t,, F+c,ft-t,,)+d, ; i=1..6 (51022)
gdzie:
T . .
tj :n_(pjy J:OI:I-N-Hn(pf
T — podstawowy czas ruchu bazy,
Ny — liczba przedziatow, na ktore podzielono czas T,

a;,b;,c;,d;— wspotczynniki

Stosujac oznaczenia jak poprzednio, macierz przeksztatcenia jednorodnego z uktadu {13} do
uktadu inercyjnego przyjmuje postac:

(13)a ) 13) (13) ¢ (13

col Vel cpsplIspld —splIcepl

(13) ¢ ,13)

cospee?

+spIspld ¥

Ol'g

cs_| soYeoy? splPsgl¥spl +col¥epl®  splPsplPel? —cp sl ymg . (5.103)
-sp)? cpy sl cpy e Zorg
0 0 0 1
gdzie:
XSy = Xorg (t) = 1, Yorg = Yorg (t) =15, 259 = 259 (1) = n§",
(P(xls) (Pila)() 77(13), (P(yls)_(P(yIB)() ”éls): (P(213) (P(zlS)() 77((313)1
so® =sine®?, co =cose™.

5.3.12 Agregacja rownan ruchu

Podstawiajgc do rownan Lagrange’a (5.2) wyznaczone w poprzednich podrozdziatach
pochodne, rownanie ruchu catego zurawia mozna zapisa¢ w postaci:

Ag=F (5.104)
gdzie:
A — macierz mas, ktorej elementami sg macierze okreslone w (5.16), (5.29), (5.35),
(5.47) oraz (5.95),
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g — wektor przys$pieszen wspoirzednych uogdlnionych,
F — wektor prawych stron, ktorego elementami sa wyznaczone w poprzednich

rozdziatach pochodne czastkowe energii kinetycznej, potencjalnej sit cigzko$ci
I sprezystosci, pochodne czastkowe funkcji dysypacji energii oraz czlony
pochodzace od wymuszen.

Uktad réwnan (5.104) rozwigzywany byt w programie komputerowym metoda
Newmarka ze stalym krokiem catkowania. Wczesniej jednak, w celu zdefiniowania
warunkow poczatkowych, nalezalo rozwigza¢ powyzszy uktad przy zalozeniu, ze g=q¢=0

Uzyskany uktad rownan algebraicznych rozwigzano metoda Newtona.

5.4 Modyfikacje modelu

Przedstawiony w poprzednich rozdziatach model Zurawia offshore stuzy¢ ma do
przeprowadzenia szybkich symulacji pracy urzadzenia w r6znych warunkach. Dzigki temu,
konstruktor otrzyma narzedzie, ktére przydatne bedzie na etapie ofertowania
| prototypowania. Poniewaz, jednym =z wymagan stawianych przed programem
komputerowym, opracowanym na bazie wspomnianego modelu, jest jego efektywnosc¢
numeryczna, poszukiwano dodatkowo innych metod modelowania poduktadow zurawia,
pozwalajacych na poprawe wilasciwosci modelu w tym zakresie. Ponizej przestawiono
alternatywne metody modelowania ruchow bazy urzadzen offshore oraz dyskretyzacji
kolumny.

5.4.1 Ruch bazy modelowany z zastosowaniem réwnan wiezéw

Przedstawiony w rozdziale 5.3.1 sposéb modelowania ruchu bazy zurawia offshore
zaktada wymuszenie kinematyczne czyli, ze znana jest macierz transformacji:

TA =) T=5T(t). (5.105)

Mozna jednak przyja¢, ze polozenie bazy zurawia okreslaja wspotrzgdne uogoélnione,
a zgodno$¢ z wymuszeniem kinematycznym zapewniaja roOwnania wigzow. Wowczas uktad
bedzie posiadat 6 stopni swobody wiecej. Wydaje si¢ wiec, ze takie podejscie powinno
spowodowa¢ wzrost czasu obliczen. Nie jest to jednak wecale takie oczywiste. Wystarczy
bowiem spojrze¢ na przyktad na definicje wektorow et @ 7z (5.16), (5.29) aby
zauwazy¢, ze w pierwszej metodzie wystgpuje koniecznos¢ wielokrotnego wyznaczania
i mnozenia macierzy T oraz {T. Liczba tych iloczynéw rosnie wraz z catkowity liczba

stopni swobody uktadu, co powoduje wzrost czasu obliczen. Zasadne wydaje si¢ wigc
pytanie, czy w typowych zastosowaniach omawianego modelu, istnieje mozliwo$¢, ze liczba
stopni swobody uktadu bedzie na tyle duza, ze bardziej efektywna obliczeniowo bedzie druga
metoda modelowania ruchu bazy.

Analizy zwigzane z efektywno$cia numeryczng modelowania ruchow bazy
przeprowadzono dla uproszczonego modelu Zurawia, w ktorym kolumna i goérna czgs$¢
ostojnicy traktowane byly jako cztony sztywne. Sprowadzato si¢ to w praktyce do przyjecia
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nFl [1]:nFI [3]=0. Parametry masowe gornej czesci ostojnicy dodano przy tym do dolnej
cze$ci ostojnicy. Ponadto zatozono, ze tadunek pozostaje caly czas w powietrzu, w zwigzku
Z czym nie bylo potrzeby definiowania ruchu statku dostawczego. Zmiana liczby stopni
swobody uktadu wynika ze zmiany liczby ses dyskretyzujacych wysiegnik. Przypomnijmy, ze
liczba ta jest zdefiniowana przez parametr nFl[4] i wynosi nFI[4]+1. Ses(4,0) posiada jeden

lokalny stopien swobody, natomiast pozostate ses-y posiadaja po trzy lokalne stopnie
swobody.

Stosujac dotychczasowe oznaczenia, w pierwszym przypadku modelowania ruchu
bazy jako wymuszenie kinematyczne, uzyskuje si¢ nastgpujacy wektor wspotrzednych
uogo6lnionych uktadu:

\T ~(4.n \T T
qt= [q(a,au,o),am) . GlenFlaD ,a(e)’am’q}:] (5.106)

o liczbie sktadowych rownej:

n, =1+1+nFI[4]-3+2+3=7+3-nFI[4]. (5.107)

Rownania ruchu uktadu sg przy tym zgodne z (5.104) i majg postaé:

A gl =g (5.108)

Aby rozrézni¢ wyraznie oba rozwazane przypadki, w drugim podejSciu oznaczmy
uktad wspotrzednych zwigzany z bazg jako {D}. Mozna woéwczas wprowadzi¢ nastepujace
oznaczenia na wspotrzedne uogdlnione bazy urzadzenia offshore:

A=l Yo 2o @ 0% @], (5.109)

Zgodnos¢ ruchu z zalozonym wymuszeniem kinematycznym zapewnia spelnienie roOwnan
wigzOow:

q® =yM(t) diai=1,...,6, (5.110)

gdzie ni(A)(t)okreélone sa w (5.3).

Wektor wspotrzednych uogolnionych catego uktadu ma w tym przypadku postac:
(D)
g {q } (5.111)

a macierze transformacji z ukladu cztonu do uktadu bezwladnos$ciowego {} przyjmuja
postacie:

T s=D
T —{ oy (5.112)

TOTs gdy se {2, (4,0), (4,1).--,(4, nFl [4])},
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gdzie macierz T®® ma, przy zalozeniu malych katow @3, 0}, 0b , postaé:

1 -5 95 X
T0) — Po 1 -5 Yo

, . . (5.113)
~% Po 1 Zp
0 0 0 1
Warto zaznaczy¢, ze w tym przypadku uktad ma:
n, =6+n, (5.114)

stopni swobody. Ponadto, nieznane sa wartosci sit FJ, FJ,F; oraz momentow

M7, M2, M7 bedacych sktadowymi wektora reakcji wigzow:
R=[F: F F: M: My Mzl (5.115)

wywolujacych zadany ruch bazy.
Podczas wyprowadzania réwnan ruchu zurawia wygodnie jest wprowadzi¢ nastepujace

oznaczenia:
q, = q(D)
q,= (022 , (5.116)
q, = ﬁ(k‘ﬂf‘” k=3,.. nFl [4]+ 3
oraz:
T,=T"
T,=TOT® (5.117)

T, =TT k=3 nFI[4]+3

Wowczas transformacji z ukladu wspotrzednych zwigzanych z cialem k do uktadu
bezwtadnos$ciowego dokonuje si¢ zgodnie ze wzorem:

r=T,F. (5.118)

Warto zwrdci¢ uwagg, ze macierze T, nie zaleza w sposob jawny od t. Tym samym, wobec

tego, ze energia kinetyczna cztonu K jest okreslone zaleznoscia:
1 {T T }
E = Etr HCT (5.117)

operatory Lagrange’a mozna wyrazi¢ wzorem [Adamiec-Wojcik I. 1 inni, 2008]:

&(E, )=tr kJHkTJ}. (5.119)
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Rownoczesnie prosta posta¢ otrzymuja wzory na pierwsza i druga pochodng macierzy T,
wzgledem czasu:

(k)

. n
T =D Tl (5.120)
i=1
W ) 0
Te =2 Teibii + 202 T Gl (5.121)
i1 il jL
gdzie:
n® — liczba elementéw wektora q, ,
_ a-I_k
e oy i
0Ty 0°T,

ki, j

o ; 09,00,
W konsekwencji operatory Lagrange’a mozna przedstawi¢ w postaci:
&, =AU +e, (5.122)

gdzie:
Ay :(ak,i,j)i,j=1,...n(k) sy :tr{Tk]inTkT’j},

() (6)

€, =(ek,i)i:1’___n(k) v & = lelek,j,l qk,jqk,l )
j=1l=

Stosujac dalej postgpowanie analogiczne do przedstawionego w poprzednich rozdziatach
mozna rdwnania ruchu Zurawia przedstawi¢ w postaci:

Al )q(ll) _UR =F® )1 (5.123)

gdzie:

A _| A0 |
=l o a)|~-macierz mas,

Strona

61



- o) -
m® 0
A m(®)
- JiD) — macierz mas bazy,
0 3P
)

u® =1, —  macierz jednostkowa,

m(®) — masa bazy zurawia,

J)((D),J §D),J§D) — masowe momenty bezwtadno$ci bazy odpowiednio wzgledem osi

X, Y oraz Z.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze macierz mas bazy A®) zostala okreslona przy zalozeniu, ze osie
ukfadu {D} sa gtéwnymi, centralnymi osiami bezwtadnosci. Obliczenie sktadowych wektora
") wymaga nieznacznej modyfikacji formul uzytych do definiowania tego wektora
w uktadzie rownan (5.108).

Rownania (5.122) stanowig uktad n, =6+n, réownan o n,+6 niewiadomych
(sktadowych wektorow g I R). Rownania te nalezy uzupeli¢ o odpowiednie réwnania
wigzow, ktore zdefiniowano w (5.110). Po dwukrotnym zrézniczkowaniu réwnan wigzow
wzgledem czasu mozna je przedstawi¢ w postaci macierzowe;j:

~UPg =y, (5.124)

gdzie y& =[y® y yr 9P g g
Ostatecznie rownania ruchu uktadu w tym przypadku przyjmujg postac:

() 2 (1) ()
{A _U}.{q }:{F y } . (5.125)
-Uu 0 R -y

Oznacza to, ze w kazdym kroku obliczeniowym nalezy wyznacza¢ wektor [(':'] R]T
rozwigzujac uktad n, +6=n, +12 réwnan algebraicznych liniowych.

Obliczenia numeryczne majace wskaza¢ czy drugi sposéb modelowania ruchu bazy
urzadzen offshore moze by¢, dla pewnej rozsadnej liczby stopni swobody catego uktadu,
konkurencyjny obliczeniowo w stosunku do sposobu pierwszego, przeprowadzano dla
przyktadowego zurawia. Czas obliczen nie zalezy od parametréw geometryczno-masowych
uktadu, stad obliczenia wykonano dla zurawia, ktorego wymiary odbiegaja od tych
przedstawionych w rozdziale 6.6. Spowodowane zostato to tym, ze analizy prezentowane
W niniejszym rozdziale przeprowadzane byly na wstgpnym etapie pracy, gdy nie byt jeszcze
wybrany ostateczny obiekt badan, a jedynie poszukiwano efektywnych obliczeniowo sposob
modelowania podukladéow zurawia. Podstawowe wymiary analizowanego tutaj zurawia to:
wysoko$¢ kolumny 5 m, gornej czes$ci ostojnicy 2 m, dlugo$¢ wysiggnika 6 m, przekrdj
poprzeczny wysiegnika kotowy, $rednica zewnetrza 0,1 m, $rednica wewnetrzna 0,08 m,
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masa tadunku 200 kg. Wysiegnik ustawiony byt poziomo, a w chwili poczatkowej (w chwili

startu obliczen) tadunek znajdowat si¢ na wysokosci okoto 1 m. Pewne zmniejszenie tej

warto$ci spowodowane jest statycznym ugigciem konstrukcji (wysiggnika). Przyjeto, ze ruch

unoszenia bazy zurawia jest ruchem ogélnym:

(5.126)

a zatem poszczegodlne jego sktadowe opisano funkcjami harmonicznymi. Zatozono, ze zuraw
wykonuje dwa ruchy robocze réwnoczesnie tj.:

— obrot w ciggu 6 s o kat 90° —rys. 5.17,
— podnoszenie tadunku przy wykorzystaniu wciggarki podnoszenia. B¢ben wciagarki obraca
si¢ o 157 radianow w ciggu 3 sekund (rys. 5.18.), co powoduje podniesienie tadunku

0 okoto 2,35 m.

kat obrotu platformy [stopnie]

4 6 8

czas|[s]

2

Rys. 5.17 Przebieg czasowy kata obrotu zurawia

kat obrotu bgbna wciagarki [rad]

&
S

w
S

)
=3

5

0

4 6 8

czas [s]

0 2 10

Rys. 5.18 Przebieg czasowy kata obrotu bebna wciagarki
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Funkcje napedowe zostaly zdefiniowane z zastosowaniem splajnow trzeciego stopnia,
dzigki czemu uzyskano ciagly przebieg zardbwno samych funkcji jak i ich pierwszych oraz
drugich pochodnych. Czas analiz wynosit 10 s. Roéwnania ruchu catkowano metoda
Newmarka z ustalonym krokiem catkowania At=h.

Prezentowane ponizej obliczenia przeprowadzano przy przyjeciu roznej liczby
sztywnych elementow skonczonych nFl [4]+1 modelujacych wysiggnik. Dzigki temu mozliwe
byto okreslenie efektywnosci obu sposobdw modelowania ruchu bazy zurawia dla uktadow
0 zroznicowanej liczbie stopni swobody. Zaktadajac nFl [4]20 otrzymuje si¢ sztywny model
wysiegnika, a catkowita liczba stopni swobody catego uktadu wynosi 7 dla pierwszego
sposobu modelowania ruchu bazy oraz 13 dla sposobu drugiego. Symulacje przeprowadzono
ponadto dla nF1[4]=2,3,6,8. Gdy nFl[4]=8 to liczba stopni swobody wynosi odpowiednio 31
dla pierwszego i 37 dla drugiego przypadku. Uktady o wigkszej liczbie stopni swobody
wymagaja mniejszego kroku catkowania. Najpierw przeprowadzono wigc wstepne obliczenia
testowe dla nFl [4]:8, na podstawie ktorych przyjeto krok catkowania réwny 0,0005 s.
Aby zachowa¢ te same warunki obliczen, krok ten zastosowano takze w pozostatych
przypadkach. Warto zauwazy¢, ze dla mniejszych nFl [4] krok ten mogltby by¢ wigkszy, co
dodatkowo zmniejszyloby czasy obliczen. Symulacje przeprowadzono na standardowym
komputerze personalnym wyposazonym w procesor Intel(R) Core™2 Duo CPU P8600 @
2,40GHz, 4,0GB pamigci RAM i 32-bitowy system operacyjny. Na prezentowanych dalej
wykresach pierwszy przypadek modelowania ruchu bazy, to jest przypadek gdy ruch ten jest
dany wprost jako wymuszenie kinematyczne bgdzie oznaczany jako I, natomiast drugi —
w ktérym ruch bazy okreslaja dodatkowe wspotrzedne uogoélnione — jako II. Liczba po ,,-”

okresla liczbe NnFl [4] elementow sprezysto-ttumigcych przyjetych w modelu wysiggnika.

—II-0 I-0

2

IS

©
\
|

/

wspolrzedna z tadunku [m]

N

0 2 4 6 8 10
czas [s]

Rys. 5.19 Przebieg czasowy wspotrzednej z fadunku
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wspolrzedna x tadunku [m]

sita w linie no$nej [N]

—II-0

I-0

0 2 4 6
czas[s]

Rys. 5.20 Przebieg czasowy wspotrzednej X tadunku

—II-0

&L

-
8

J(‘\
/ A
/ M\N\\

/

g

200

czas [s]

Rys. 5.21 Przebieg czasowy sity w linie podnoszenia

Na wykresach z rys. 519 — 5.21 poréownano przebiegi czasowe wybranych

parametréw dla obu sposobéw modelowania ruchu bazy urzadzenia offshore, przy czym

nFI[4] bylo rowne 0, to znaczy, ze zatozono sztywny wysiegnik. Pewne niewielkie roznice

migdzy przebiegami wynikajg z innej postaci macierz transformacji z uktadu {D} do uktadu
bazowego {0} przyjetej dla obu sposobow modelowania. Poniewaz mozna zalozy¢, ze katy

oo, o', oo’ sa mate wiec przy drugim sposobie modelowania przyjeto liniowa postaé tej
macierzy. W pierwszym przypadku nie dokonano linearyzacji macierzy, gdyz podczas

wyprowadzania rownan ruchu uktadu wielokrotnie stosowana jest jej pierwsza i druga

pochodna.

wspélrzedna z tadunku [m]

0 2 B 6

czas [s]

10

Rys. 5.22 Przebieg czasowy wspotrzednej z tadunku dla pierwszego przypadku modelowania i réznych wartosci nFI[4]
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—1I-0 1-8

wspotrzedna z tadunku [m]

1 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
czas [s]

Rys. 5.23 Przebieg czasowy wspotrzednej z tadunku dla drugiego przypadku modelowania i réznych wartoéci nFI[4]

Analizujac wykresy z rys. 5.22 i 5.23, przedstawiajace wplyw przyjetej do
modelowania liczby elementéw sprezysto-ttumigcych nFl[4], tatwo zauwazy¢, ze podatnosé
wysiegnika zurawia ma niewielki wpltyw na uzyskane przebiegi czasowe wspotrzednej
ztadunku. Podobne wyniki uzyskano dlainnych  wspétrzednych 1 wielkosci
charakteryzujacych dynamike uktadu.

W celu porownania efektywnosci obliczeniowej obu sposobéw modelowania ruchu
bazy zmierzono czasy potrzebne na przeprowadzenie obliczen numerycznych zwigzanych
z dynamika uktadu. Dla kazdego przypadku przeprowadzono obliczenia kilkukrotnie,
aw Tabeli 5.1 zestawiono czasy $rednie.

Tabela. 5.1. Sredni czas obliczen dla obu przypadkéw modelowania i réznych wartosci nFI[4]

Liczba Sredni czas obliczef [g:mm:ss]
nFi[4] I I

0 0:02:39 0:06:45

2 0:07:16 0:29:33

4 0:23:15 0:38:54

6 0:58:30 1:23:44

8 2:06:37 2:47:23

Na podstawie przedstawionych w Tabeli 5.1 czasow mozna stwierdzi¢, ze
modelowanie ruchéw bazy zurawia offshore wprost jako wymuszenie kinematyczne jest,
zgodnie z przewidywaniami, efektywniejsze obliczeniowo. W przypadku modeli
0 najmniejszych liczbach stopni swobody (nFI[4]=0) czas obliczen dla tego sposobu
modelowania jest ponad dwa 1 potkrotnie krétszy niz gdy wprowadzono do modelu
dodatkowe stopnie swobody zwigzane z baza. Wraz ze wzrostem liczby stopni swobody
uktadu (wzrostem nFI[4]) réznica ta malata, jednakze dla nFI[4]=8 dalej czas obliczen
w przypadku II byt ponad 32% dtuzszy niz w przypadku 1. Uprawniony wydaje si¢ wigc
wniosek, ze dla obliczen przeprowadzanych w niniejszej pracy, bardziej efektywny jest
pierwszy sposob modelowania ruchow bazy. Sa to bowiem z zalozenia szybkie obliczenia
dynamiki uktadu, co wymaga stosowania modelu o stosunkowo niewielkiej liczbie stopni
swobody. Jednak gdyby przedmiotem analiz miaty by¢ obliczenia wytrzymatoSciowe,
wowczas nalezatoby ponownie rozwazy¢ sprawe efektywnosci obu omawianych metod.
Zagadnienia omawiane w niniejszym rozdziale byly prezentowane migdzy innymi
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w [Krukowski J., Maczynski A., 2010b]. Wyniki obliczen dla ruchu ptaskiego mozna znalez¢
w [Maczynski A., Wojciech S., 2009b] oraz [Maczynski A., Wojciech S., 2009¢].

5.4.2 Alternatywny sposéb modelowania kolumny zurawia

Kolumna ma zwykle istotny wplyw na prace zurawia offshore, poniewaz jej wysokos¢
wynosi nawet kilkadziesigt metréw, natomiast przemieszczenie jej gornej cze$ci wynosi okoto
0,15 m. Stad wazne jest jej poprawne zamodelowanie. Z uwagi na dynamike catego uktadu
szczegblne znaczenie ma pochylenie gornej ptaszczyzny kolumny, na ktorej posadowiona jest
cze$¢ obrotowa zurawia. Pochylenie to mozna uwzgledni¢ modelujgc kolumne metoda
sztywnych elementow skonczonych (SES) lub zmodyfikowang metoda SES. Takie podejscie
powoduje jednak znaczny wzrost liczby stopni swobody ukladu, a zatem takze czasu
obliczen. W niniejszym rozdziale zaproponowano zastosowanie innego rozwigzania,
w ktorym liczba stopni swobody podatnej kolumny wynosi 3. Przyjmujac dodatkowe
zalozenie, ze mozna poming¢ drgania skretne kolumny, liczba stopni moze by¢ ograniczona
do 2. Idea rozwigzania dla zagadnienia ptaskiego zostala przedstawiona na rys. 5.24. Na rys.
5.24a) przedstawiono dwa przypadki odksztatcenia kolumny modelowanej jako uktad ciagty.
Dla potozenia dolnej czgdci ostojnicy zurawia, posadowionej na kolumnie, istotny jest kat
ox. Proponowany model (rys. 5.24b) sktada si¢ z dwoch sztywnych elementow potaczonych
elementem sprezysto-ttumigcym. Dhlugosci sztywnych elementow (w szczegolnosci dhugosé
|0 pierwszego z elementéw, sztywno zamocowanego do ruchomej bazy) ulegaja zmianie
wraz ze zmiang kata ¢x. Sg one dobierane w ten sposob, aby zachowana zostata catkowita

wysokos$¢ Hy, oraz aby kat miedzy elementami wynosit ¢.

Rys. 5.24 Zastepcze modele kolumny

W celu wyznaczenia parametrdw zastgpczych uproszczonego modelu kolumny
opracowano jej model z zastosowaniem MES. Analiza MES umozliwita wyznaczenie kata
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pochylenia gornej powierzchni kolumny ¢ oraz jej przemieszczenie poziomego AUy
w zalezno$ci od obcigzenia. W efekcie mozliwe jest wyznaczenie parametrow zastepczych
modelu kolumny.

a) -

Rys. 5.25 Kolumna zurawia, model geometryczny i model MES

Obliczenie przeprowadzono dla kolumny, ktérej model przedstawiono na rys. 5.25.
Geometria ukladu zostala wykonana przy uzyciu programu Autodesk Inventor 2008,
a nastepnie zaimportowana do Srodowiska programu Ansys Workbench 11. Na rys. 5.25a
zaznaczono: 0 — globalny kartezjanski uktad odniesienia, 1 — adapter kolumny Zurawia, 2 —
model czesci poktadu, podparcie promieniowe kolumny, 3 — kolumna zurawia. Na rys. 5.25b
przedstawiono model MES kolumny. Skfada si¢ on z 45970 elementéw brytowych
8 weztowych (solid 185) oraz 72 930 weztow. Dla opracowanego modelu sformutowano
nastepujace warunki brzegowe (rys. 5.26):

1.  odebranie trzech stopni swobody translacyjnych weztom na powierzchni czotowej
modelu poktadu, podparcie w kierunku radialnym kolumny,
2. odebranie fikcyjnemu weztowi trzech translacyjnych stopni swobody.

Strona

68



Widok od dotu
kolumny

Rys. 5.26 Kolumna zurawia - warunki brzegowe

Analize statyczng kolumny przeprowadzono dla przypadku obcigzenia jej momentem
gnacym My = 40 000 kNm (wokoét globalnej osi X). W obliczeniach zurawi obcigzenie to
definiuje si¢ jako moment wywracajacy. W Tabeli 5.2 przedstawiono wyniki obliczen MES.
Obliczenia zostaty podzielone na dwadziescia podkrokow obliczeniowych. W wyniku analizy
uzyskano nastgpujace przemieszczenia wywotane dziatania momentu gnacego My:

e AUy — przemieszczenie poziome Srodka gornego kotnierza kolumny,
e AU, —przemieszczeni pionowe gornego kotierza kolumny.

Wyznaczone w analizie MES warto$ci przemieszczen postuzyly do obliczenia
parametroOw zastepczych modelu kolumny — rys. 5.24b. Kat jaki tworzy styczna do osi
kolumny wystawiona w jej gornej ptaszczyznie do osi pionowej, okreslony jest zaleznoscia:

(AU,
(pkzarcsm[ ; j (5.127)

Dtugos$é elementu sztywnego 1% zmienia si¢ w zaleznosci od kata ¢ (rys. 5.27):

AU
149 = H, - —=, (5.128)
tan(¢k )
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gdzie:
r=1945m - promien zewnetrzny gornego kotnierza kolumny,
Hx =31,900 m — wysokos$¢ catkowita kolumny.

Wspodtezynnik sztywnos$ci est-u wyznacza si¢ z zaleznosci:

e - M (5.129)
Py
gdzie:
E=2,1-10° MPa
A=m(R®—Ry?) — pole powierzchni przekroju poprzecznego belki zastepczej,

modut Young materiatu,

Al =Hy - |40 — dhugos¢ ses,
R;=1,605m — promien zewnetrzny belki zastepcze;,
R;=1,565m — promien wewngetrzny belki zastepczej,

Wyznaczone w ten sposob parametry zastepcze modelu zostaty zestawione w Tabeli 5.2.

Hy

160

4

v/

Rys. 5.27 Kolumna zurawia, model obliczeniowy

Tabela. 5.2. Wyniki analizy MES i warto$ci parametrow zastepczych

% wartosci |(1.0) c®0

L M, [Nm AU, [m AU, [m de

P maks. [%] «[Nm] y [m] 2[m] | ox [deg] [m] | [Nm/deg]
1 5 2-10° 425107 0,52 - 10° 0,02 16,124 | 1,00E+08
2 10 4-10° 8,50 - 10° 1,32-10° 0,04 19,420 | 1,00E+08
3 15 6-10° 12,75-10° | 2,13-10° 0,06 20,232 | 1,00E+08
4 20 8- 10° 17,00 - 10° | 2,93 -10° 0,09 20,600 | 8,89E+07
5 25 10 - 10° 2125-10° | 3,73-10° 0,11 20,811 | 9,09E+07
6 30 12 - 10° 2550 - 10° | 4,53 -10° 0,13 20,946 | 9,23E+07
7 35 14 - 10° 2974 -10° | 533-10° 0,16 21,041 | 8,75E+07
8 40 16 - 10° 33,99 -10° | 6,13-10° 0,18 21,111 | 8,89E+07
9 45 18- 10° 38,24 -10° | 6,93-10° 0,20 21,165 | 9,00E+07
10 50 20 - 10° 4249 -10° | 7,73-10° 0,23 21,208 | 8,70E+07
11 55 22 - 10° 46,74 -10° | 8,53 -10° 0,25 21,242 | 8,80E+07
12 60 24 - 10° 50,99 - 10° | 9,33 - 107 0,27 21,271 | 8,89E+07
13 65 26 - 10° 5524-10° [10,13-10%| 0,30 21,295 | 8,67E+07
14 70 28 - 10° 59,49 -10° [1093-10°| 0,32 21,316 | 8,75E+07
15 75 30 - 10° 63,74 -10° [ 11,73-10°] 0,35 21,333 | 8,57E+07

Strona

70



% wartoci [(L0) c®9
16 80 32 10° 67,99 - 10° | 12,53-10°] 0,37 21,349 | 8,65E+07
17 85 34 - 10° 7224 -10° [1333-10°] 0,39 21,363 | 8,72E+07
18 90 36 - 10° 76,49 - 10° | 14,13-10°| 0,42 21,375 | 8,57E+07
19 95 38 - 10° 80,73 - 10° [14,94-10°| 0,44 21,386 | 8,64E+07
20 100 40 - 10° 8498 -10° [15,74-10°| 0,46 21,396 | 8,70E+07

Zagadnienie wyznaczenia modelu zastepczego kolumny omawiane w niniejszym
rozdziale byly prezentowane w [Krukowski J., Maczynski A., 2010a].

Przedstawiony model uproszczony kolumny zostal zaimplementowany do gtownego
programu komputerowego, dzigki czemu mozliwe bylo pordéwnanie zaréwno wynikow
otrzymywanych dla obu Ponizej
zaprezentowano wybrane wyniki symulacji numerycznych i sformutowano wnioski zwigzane

sposobéw modelowania jak 1 czasow obliczen.
z przydatno$cig modelu zastepczego kolumny.
Analizowano trzy przypadki:
1. zuraw poddany wytacznie falowaniu (bez wykonywania ruchéw roboczych), przy czym
uwzgledniono wytacznie ruch nurzania, ktory zdefiniowano jako:

W = 1,58in(%”tj [m], (5.130)

2. baza zurawia pozostawata nieruchomo, a tadunek podnoszony byt za pomoca wciggarki
podnoszenia, przy czym przebieg czasowy kata obrotu bebna przedstawiono na rys.

5.284a,
3. obrot zurawia o kat 90° w ciggu 9 s (rys. 5.28b), baza zurawia nieruchoma.

a ) kat obrotu bebna wciagarki b) kat obrotu czesci obrotowej
40 1,6 —
———————————————————————————————————— — e

— v -% 14 7 -
Ee) // © %

© 30 —_— 12

- /

et / 3 ]

3 J/ <) y

O | = s E 08

S / (]

o] / 0.6 yd

o / - /

=10 / © 04 /

@ 7 x| 7

¥ / 02 ,/

S /’/
0 == 0l
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas [s] czas [s]

Rys. 5.28 Kat obrotu a) bebna wciagarki uktadu podnoszenia, b) zurawia

Masa tadunku przyjeta w symulacjach wynosita 10 000 kg. Wysiegnik ustawiony byt
poziomo. Obliczenia przeprowadzano przy zatozeniu, ze gorna czg¢sci ostojnicy i wysiggnik
traktowane sg jako cztony sztywne. Shock absorber byt wytaczony. Na wykresach stosowane
sg oznaczenia:
zast — obliczenia wedlug modelu zastgpczego kolumny, przedstawionego w niniejszym

rozdziale,
cyl_0 — kolumna traktowana jako czton sztywny,
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cyl_1 — kolumna dyskretyzowana za pomoca dwodch sztywnych elementéow skonczonych
(nFI[1]=1),

cyl_3 — kolumna dyskretyzowana za pomocg czterech sztywnych elementow skonczonych
(nFI[1]=3).

Ad 1)
_ a) wspéirzedna z tadunku b) sita w linie
E 29,5 28000
N PSRN - 27000 V/a
; 285 ,,./// BN N Va = / 3,\/
'g P /4 N / Z, | 26000 v T
// \\ /, / \}
Q| o5 1L A\ / —zst @ | 25000 L \ —zast
N / \ Vi —cyl 0| = / ——cyl 0
S5 7 X . —oyf| Y| 000 IV / — oyl 1
% s \ // oyl 3 \»,, / \(/ \ oyl 3
\ 23000 A
; 2% N _ / \//' ~
255 ~— 22000 AZA N -
25 . : : . : 21000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
czas [s] czas [s]
Rys. 5.29 Przypadek | — przebieg czasowy a) wspotrzednej z tadunku, b) sity w linie podnoszenia
a) wspétrzedna z tadunku b) wspotrzedna x fadunku
32 60,2
‘gl 31 = S —— — ‘gl 60,15 - \
N x| 6o — /
g 29 st g \ N | [ /\ /\ et
T 7 —oyo|| =G | 60,05 / \\ / AT i —oylo
Q| 7 —ocyl1 [T / VoW \;// \\/ — oyl 1
g — i <4 I I/ VAV VLV ALY
0 |z ‘O / / \ N \ / \ / \ ‘
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c) sita w linie
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Rys. 5.30 Przypadek Il — przebieg czasowy a) wspotrzednej z tadunku b) wspotrzednej x tadunku c) sity w linie podnoszenia
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Ad 3)

a) wspotrzedna z tadunku b) wspotrzedna x tadunku
30 70
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Rys. 5.31 Przypadek 111 — przebieg czasowy a) wspotrzednej z tadunku b) wspotrzednej x tadunku ¢) sity w linie podnoszenia

Przedstawione na rys. 5.29-5.31 wykresy wskazuja, ze wptyw podatnosci kolumny na
dynamike catego zurawia jest zauwazalny. Przypadki, w ktorych traktowano kolumne jako
czton sztywne daja nieco inne wyniki, niz gdy podatno$¢ kolumny byla uwzgledniona.
Szczegolnie znaczne roznice wystepuja dla sity w linie podnoszenia. Nie ma natomiast prawie
zadnej réznicy w zaleznosci od sposobu zamodelowania podatnosci czy liczby sztywnych
elementow skonczonych dyskretyzujacych kolumng. Jednoczes$nie otrzymane wyniki
potwierdzaja poprawnos$¢ zmodyfikowanej metody modelowania kolumny. Aby stwierdzi¢,
czy jest ona bardziej efektywna obliczeniowo poréwnano czasy obliczen dla poszczegdlnych
przypadkow, przy czym analizowano obrot zurawia. Obliczenia przeprowadzano na
komputerze o identycznych parametrach jak w rozdziale 5.4.1. Uzyskano nastgpujace czasy

[min : sec]:

zast — 1:23,
cyl 0 — 0:51,
cyl 1 — 1:25,
cyl 3 — 3:57.

Najciekawsze jest porownanie czasow dla ,,zast” 1 ,,cyl 17, ktore okazaty si¢ niemal
takie same. Poniewaz uzyskiwane wyniki s3 takze niemal identyczne wydaje si¢, ze
stosowanie zmodyfikowanej metody modelowania kolumny nie przynosi spodziewanych
rezultatbw w postaci znacznego wzrostu efektywnosci numerycznej modelu. Nalezy takze
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pamigtaé, ze wyznaczenie parametrow zastepczych modelu jest pracochtonne, co dodatkowo
przemawia za zwykta metodg sztywnych elementow skonczonych.

Analizujagc przedstawione wykresy mozna wysung¢ wniosek, ze dla wigkszos$ci
obliczen prezentowanych w dalszej cze$ci pracy wystarczy przyjecie dwoch sztywnych
elementow skonczonych do modelowania kolumny zurawia. Zwigkszanie ich liczby nie
powoduje, bowiem znaczacych réznic w otrzymywanych wynikach.

Whioski sformulowane powyzej dotycza jednej, S$cisle okreslonej konstrukcji
kolumny. Dla kolumn o innych parametrach geometryczno-masowych warto zawsze
sprawdzi¢, jaka liczbe ses nalezy przyja¢ do jej dyskretyzacji, aby uzyskaé¢ zadowalajace
wyniki. Gdyby analizy wymagaly wigkszej liczby ses, wowczas metoda zmodyfikowana
moze okazac si¢ jednak konkurencyjna.

5.5 Program komputerowy

Na bazie modelu opisanego w rozdziale 5.3 i jego modyfikacji (rozdziat 5.4) napisano,
w $rodowisku DELPHI 7, program komputerowy. Starano si¢ pozostawi¢ uzytkownikowi
programu jak najwigkszg swobode w doborze konstrukcji zurawia i zakresu uwzglednianych
zjawisk. Poza wyborem wynikajacym z podstawowych parametrow geometryczno-masowych
modelu (dtugosci i przekrojow poszczegolnych poduktadow, potozeniu weiggarek i krazkow,
przetozen uktadow linowych itd.) oraz ustawieniami programu numerycznego (czas obliczen,
krok catkowania) decyduje on mi¢dzy innymi o:
e uwzglednieniu lub pominigciu podatnosci kolumny, goérnej czeSci ostojnicy
i wysiegnika (poprzez podanie liczby est-0w dla kazdego poduktadu),
e zastosowaniu zmodyfikowanej metody sztywnych elementow skonczonych do
modelowania kolumny badz przyjgcia rozwigzania wg rozdziatu 5.4.2,
e wymuszeniu ruchu bazy zurawia — dla kazdego z 6 stopni swobody wymuszenie
pseudo-harmoniczne,
e wymuszeniu ruchu statku dostawczego — dla kazdego z 6 stopni swobody wymuszenie
pseudo-harmoniczne lub splajny 3-go stopnia,
e przebiegu czasowym funkcji napgdowych obrotu Zurawia, bgbna zmiany wysiegu oraz
bebna podnoszenia; moga one przy tym by¢ definiowane jako:

o liniowe w przedziatach,

o funkcje sklejane 3-go stopnia (splajny),

o funkcje sklejane 5-go stopnia (istnieje woéwczas mozliwos¢ zdefiniowania nie
tylko warto$ci kata dla danego napedy, ale takze zadanej predkosci
| przyspieszenia),

e ewentualnym przyjeciu wymuszenia momentem ruchu bebna weciggarki uktadu
podnoszenia,
e realizowanym scenariuszu, w tym potozeniu poczatkowym tadunku:

o ‘tadunek w powietrzu,

o ‘tadunek na poktadzie statku dostawczego,

o ‘tadunek na poktadzie statku dostawczego i1 zluzowana lina,
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o ftadunek ,,przymarznicty” do poktadu statku dostawczego,
opisie charakterystyki shock absorbera (przedziatami liniowa, zwigzkiem (5.60),
splajnami 3-go stopnia).

Dodatkowo opracowano interfejs uzytkownika pozwalajacy na:

wygodne wprowadzanie danych do obliczen,

zapisanie danych modelu i wynikow obliczen do pliku,

odczytanie danych z pliku,

dobor parametrow zwigzanych z przebiegiem obliczen 1 prezentowaniem wynikow,
przeprowadzenie obliczen dynamicznych,

wyswietlanie wykresow przedstawiajacych przebiegi czasowe wybranych wielkosci.

Na rys. 5.32 przedstawiono widok przyktadowego okna interfejsu do wprowadzania danych,
anarys. 5.33 widok postprocesora.

Rys. 5.32 Przyktad okna interfejsu do wprowadzania danych modelu
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Rys. 5.33 Przyktadowy widok postprocesora

5.6 Okreslenie parametréw, weryfikacja modelu

Przy obliczaniu rzeczywistych konstrukcji bardzo istotnym etapem jest identyfikacja
parametréw  geometryczno-masowych oraz okreslenie wspoOlczynnikow  sztywnosci
I thumienia wystgpujacych w poduktadach modelu. Obliczenia prezentowane w dalszej czesci
rozprawy wykonane zostaty dla przyktadowej konstrukcji zurawia wyprodukowanego przez
firme National Oilwell Varco. Dane geometryczno-masowe przyjete zostaty na bazie modelu
zurawia OC3500LD, ktéry pracuje na Morzu Pétnocnym. Zuraw ten posiada kratownicowy
wysiggnik z linowym uktadem zmiany wysiegu. Jego budowa jest zgodna z opisem
z rozdziatu 2.2.1. Ruchy robocze wykonywana sa za pomocg hydrauliki sitowej, ktora
zasilana jest silnikiem diesla o mocy maksymalnej 600 kW. Moment wywracajacy
rownowazony jest na dwurzedowym lozysku wateczkowym o $rednicy tocznej 3,5 m.
Maksymalny statyczny moment przy najwigkszym chwilowym obcigzeniu dynamicznym
wynosi 31 380 kNm. Gtoéwne wymiary konstrukcji oraz jej cechy charakterystyczne
przedstawiono na rys. 5.34.
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Udzwig zurawia zalezy od:

aktualnej konfiguracji, czyli od przetozenia w ukladzie podnoszenia,

aktualnego wysiegu,

parametru, ktory definiuje wysoko$¢ fali morskiej, tzw. Znaczaca Wysoko$¢ Fali Hyy,
trybu pracy zurawia, podnoszenie z platformy, na ktorej zainstalowany jest zuraw, badz
podnoszenie z innej jednostki dostawczej, tzw. podnoszenie tadunku z morza.

Nominalny udzwig dla analizowanego zurawia wynosi: 17 t, 36 t oraz 60 t, odpowiednio dla

przetozenia w uktadzie podnoszenia rownego 1, 2 lub 3.

5.6.1 Podstawowe parametry geometryczno-masowe zurawia

Podstawowe parametry geometryczno-masowe zurawia przyjeto (ewentualnie

wyliczono) na podstawie dokumentacji technicznej. Do najwazniejszych z nich naleza:

kolumna — o przekroju kotowym, wykonana z blachy o grubosci 35/40 mm, $rednicy
3,5m; catkowita wysokos$¢ tej czgsci zurawia wynosi 21 m, natomiast masa ok.
75 000 kg,

dolna cz¢$¢ ostojnicy zurawia — réwniez o przekroju kotowym, wykonana z blachy
0 grubo$ci 30 mm, $rednicy 3,5 m; catkowita wysoko$¢ wynosi 1,5 m, natomiast masa
ok. 21 500 kg,

gorna czg¢s¢ ostojnicy zurawia tzw. A-rama — konstrukcja skrzynkowa w uktadzie litery
A; catkowita wysoko$¢ 14,75 m, catkowita masa bez wciaggarki zmiany wysiggu wynosi
ok. 27 000 kg,

wysiggnik — uktad kratownicowy wykonany z profili gtownych SHS150x12,5, catkowita
dlugos¢ (od stopy wysiegnika do krazka na szczycie) 59,1 m, szerokos$¢ 3,2 m, wysokos¢
2,4 m, catkowita masa wysiggnika bez osprzetu (weiggarka podnoszenia, shock absorber)
wynosi ok. 29 500 kg,

shock absorber — uktad hydrauliczno-gazowego tlumika, osadzony w specjalnie
projektowanej ramie stalowej, catkowita masa wraz z ramg Wynosi ok. 865 kg,

lina podnoszenia — typ liny Bridon Dyform 34 LR, $rednica 32 mm, minimalna sila
zrywajaca line (MBL) wynosi 940 kN; pole przekroju rdzenia 595 mm?; catkowita
dtugos¢ nawinigtej liny wynosi 470 m,

lina zmiany wysieggu — typ liny Teufelberger, Perfekt QS 816 V, $rednica 32 mm,
minimalna sita zrywajaca ling (MBL) wynosi 940 kN; pole przekroju rdzenia 547 mm?;
catkowita dtugo$¢ nawinietej liny na wciagarke wynosi 502 m,

wciggarka podnoszenia — napedzana dwoma silnikami hydraulicznymi o zmiennej
chtonnos$ci, catkowita maksymalna chtonno$¢ wynosi 400 cm?; wciggarka posiada
przekladnie planetarng speiniajaca role reduktora o przelozeniu 76,45:1. Szerokos¢
nawojowa wciggarki wynosi 1,008 m; nominalna $rednica pierwszej warstwy nawojowej
0,8 m; catkowita masa wciggarki wraz z lina podnoszenia to ok. 6 300 kg; maksymalny
uciag na ostatniej pigtej warstwie jest na poziomie 240 kN,

Strona

78



e wciggarka zmiany wysi¢gu — napedzana podobnie jak wciggarka podnoszenia dwoma
silnikami hydraulicznymi o zmiennej chtonnos$ci, catkowita maksymalna chlonno$¢
wynosi 400 cm®; weiagarka posiada przekladni¢ planetarna spehiajaca role reduktora
0 przetozeniu 76,45:1. Szeroko$¢ nawojowa weciggarki wynosi 0,605 m; nominalna
srednica pierwszej warstwy nawojowej 0,8 m; catkowita masa wciggarki wraz z ling
zmiany wysiegu to ok. 6 000 kg. Maksymalny uciagg na ostatniej czwartej warstwie jest
na poziomie 250 kN,

e mechanizm obrotu — sktada si¢ z trzech zebnikow, ktdre napedzaja wieniec zgbaty;
predkos¢ obrotu zurawia w warunkach roboczych wynosi 0,88 obr/min.

5.6.2 Walidacja modelu

Najlepszg, najbardziej wiarygodng metoda walidacji modelu, to znaczy sprawdzenia
jego poprawnos$ci, poprawno$ci algorytmu i1 programu obliczeniowego, jest pordwnanie
wynikow symulacji numerycznych z wynikami pomiardw przeprowadzonych na rzeczywistej
konstrukcji. Poro6wnanie wynikow z pomiarami pozwala takze na wykonanie strojenia
modelu, czyli skorygowania pewnych, trudno mierzalnych, parametréw np. wspotczynnikow
ttumienia.

Ocena obcigzenia dynamicznego konstrukcji zurawia bedzie w dalszych rozdziatach
przeprowadzona za pomocg porownania sit wystepujacych w linie podnoszenia.

Wprowadzono pojgcie wspotczynnika dynamicznego #, sily w linie podnoszenia, przy czym
wspotczynnik ten okresla stosunek wystepujacego obcigzenia dynamicznego do obcigzenia
statycznego, czyli jest wyznaczany z wzoru:

n =L, (5.131)

gdzie:

S. — sitaw linie podnoszenia,

m_. — masa tadunku,

g — przyspieszenie ziemskie.
Kazde doswiadczenie fizyczne, analiza numeryczna wymaga oszacowania bledu, ktorym
obarczony jest wynik. Dla potrzeby prowadzonych badan zdecydowano si¢ na wprowadzenie
procentowego btedu wzglednego, ktory zdefiniowany jest jako:

t

J. (SLp_SLt)Zdt
Spe =" 100%, (5.132)

foa

gdzie Sip, Syt to odpowiednio, sita w linie podnoszenia uzyskana z pomiaréw oraz symulacji.
Pomiary zostaly wykonane na zurawiu podczas jego normalnej pracy. Jednostka jak
juz wspomniano zainstalowana jest na platformie wydobywczej na Morzu Potnocnym. Nad

Strona

79



glownymi parametrami pracy czuwa komputer, a wszystkie parametry zapisywane s3
w programowalnym sterowniku logicznym PLC (Programmable Logic Controler). Do
parametrow tych naleza: sity w linach podnoszenia i zmiany wysi¢gu, predko$¢ obrotu
bgbnoéw weciggarek podnoszenia i zmiany wysiggu, ciSnienie w ukladzie hydraulicznym,
promien wysiggu, potozenie joysticka, czas aktywacji/zwolnienia hamulcéw, ilos¢ wydawane;j
przez wciagarke liny, oraz wiele innych. Kazdy parametr zapisywany jest z czestotliwoscia
1/10s.

W  niniejszym
przypadkow ruchu:

rozdziale przedstawiono wyniki walidacji modelu dla dwodch
1. podrywanie tadunku z poktadu (przy zastosowaniu uktadu podnoszenia),
2. podnoszenia tadunku z powietrza (przy zastosowaniu uktadu podnoszenia) oraz
réwnoczesnej zmianie wysiegu.
W obu przypadkach masa podnoszonego tadunku wynosita 8 000 kg. Dla ruchu 1 kat
wysiegnika (odchylenie od potozenia poziomego) wynosit 66,4° (co dopowiada wysiegowi
okoto 27,3 m), natomiast w ruchu 2 poczatkowy kat wysiegnika to 41,9° (co odpowiada
wysiegowi okoto 47,7 m). Koncowy kat wysiegnika wyniost 49,1° (wysieg okoto 42,5 m). Na
rys. 5.35 zaprezentowano wykresy, zmierzonych w wyniku pomiardéw, obrotow begbnow
wciggarek: uktadu podnoszenia (dla ruchu 1 i 2) i ukladu zmiany wysiggu (dla ruchu 2)
w funkcji czasu. W obu przypadkach przetozenie w uktadzie podnoszenia byto réwne 1.
Podrywanie bylo przeprowadzone dla przypadku tzw. podnoszenia z platformy, czyli fadunek
spoczywat na tej samej bazie, co Zuraw.

a)
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o N B o ®

obrot bebna wciagarki
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Rys. 5.35 Zmierzone na zurawiu katy obrotu bgbna a) weiagarki uktadu podnoszenia — ruch 1 b) wciagarki uktadu
podnoszenia — ruch 2 ¢) zmiany wysiegu — ruch 2

W trakcie wykonywania symulacji zwigzanych z walidacja modelu zauwazono
wyrazny wplyw nawet stosunkowo niewielkich wahan predkosci obrotu bgbna wciggarki
uktadu podnoszenia na site dynamiczng w linie nos$nej. Wynika to z istotnych zmian
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przyspieszen, jakie sa wowczas generowane w uktadzie. Nie wydaje si¢ przy tym ani celowe
ani mozliwe doktadne odzwierciedlenie w symulacjach komputerowych przebiegu czasowego
katéw obrotu bebndéw weciggarek. Dotyczy to w szczeg6lnosci bgbna weiggarki uktadu
podnoszenia. Na rys. 5.36 przedstawiono fragment wykresu, na ktorym porownano przebieg
obrotu bebna tej wciggarki zmierzony dos$wiadczalnie z przebiegiem przyjetym
w obliczeniach dla ruchu 2. Wida¢ na nim wyraznie nierownomiernos$¢ pracy rzeczywistego
begbna wciggarki.

obrét bebna wciggarki podnoszenia

22.5 /
- 20
T
o
El
o 17.5 laci
5 e symulacja
ol pomiar
S /

12.5

czas [s]

Rys. 5.36 Poréwnanie kata obrotu bebna wciggarki uzyskanego z pomiaréw z przyjetym do obliczen

Po dostrojeniu modelu przeprowadzono obliczenia numeryczne, ktore postuzylty do
oceny zgodno$ci modelu z pomiarami. Jako, ze sita w linie jest tg wielkoscia, ktora z punktu
widzenia obcigzen w uktadzie i bezpieczenstwa pracy zurawia jest bardzo istotna, wiec
postuzyta ona do analizy zgodno$ci otrzymanych wynikéw. Z uwagi na przedmiot dalszych
rozwazan, w tym analizy dynamiczne pracy zurawia z shock absorberem, jest to wybor tym
bardziej uzasadniony. Na rys. 5.37 przedstawiono porownanie przebiegdw czasowych sity
w linie odpowiednio: rys. 5.37a — ruch 1, rys. 5.37b — ruch 2.

a . - . b . - .
) sita w linie podnoszenia ) sita w linie podnoszenia
100000 120000
20000 110000
80000
70000 100000 A
= 60000 ,J =
5 50000 . = 90000 )
% 40000 ’AN/ e symulacja = e symulacja
30000 l e pOMiar 80000 pomiar
20000 ” 70000
10000 '
0 60000
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

czas [s] czas [s]

Rys. 5.37 Porownanie przebiegu czasowego sity w linie podnoszenia otrzymanych w wyniku pomiaru i symulacji
numerycznej dla a) ruchu 1, b) ruchu 2
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Rys. 5.38 Poréwnanie przebiegu czasowego wspolczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia 77 otrzymanego w
wyniku pomiaru i symulacji numerycznej dla a) ruchu 1 b) ruchu 2

Uzyskano przy tym nastgpujace wartosci wspotczynnika dynamicznego (rys. 5.38):
Mp1 =1,15, ms1 =1,17 — odpowiednio pomiar oraz symulacja dla ruchu 1,
Np2 =1,42, M2 =1,41  — odpowiednio pomiar oraz symulacja dla ruchu 2.

Latwo zauwazy¢, ze przebieg sity w linie podnoszenia oraz wspdtczynnika
dynamicznego sity w linie podnoszenia sg identyczne, rdznig si¢ jedynie warto§ciami. Jest to
oczywiste, gdy uwzgledni¢ posta¢ wzoru (5.131). W dalszej pracy zdecydowano si¢ na
prezentowanie wynikow za pomoca bezwymiarowego wspdiczynnika dynamicznego sily
w linie podnoszenia, ktory w sposob bardziej przejrzysty (uogdlniony) pokazuje przebieg
obcigzen w uktadzie.

Obserwujac powyzsze przebiegi wspoOlczynnika dynamicznego sity w ukladzie
podnoszenia mozna stwierdzi¢ do$¢ dobra zgodnos¢ otrzymywanych wynikoéw z analizy
numerycznej w porownaniu z przeprowadzonymi pomiarami. Warto zauwazy¢, ze dla ruchu
roboczego 1 w poczatkowym stadium podrywania ladunku przez ok 2,5 sek. nastepuje
kasowanie luzow w uktadzie podnoszenia, a nastgpnie poderwanie tadunku. Powoduje to
zmniejszenie obcigzen dynamicznych, oraz lagodniejszy ruch roboczy bez narazania
konstrukcji na niekorzystne chwilowe przecigzenia.

Dla ruchu roboczego 1 oraz 2 charakter oraz przebieg wykresu sity w linie
podnoszenia uzyskany w wyniku symulacji zostat zachowany w stosunku do wykresu
wykonanego na bazie pomiarow. Weryfikacja zostala przeprowadzona dla modelu Zurawia
bez uwzglednienia podatnosci wysiggnika, czyli dla sztywnego modelu. Stad obserwujemy
nieznaczne przesunigcie w czasie oraz ,bardziej ptynny — mniej zaburzony” przebieg
wykresow otrzymanych z symulacji w stosunku do pomiarow. Wpltyw uwzglednienia
podatno$ci na otrzymywane wyniki badano w dalszej czg$ci tej pracy. W modelach
0 wigkszej liczbie stopni swobody mozna zauwazy¢ pojawienie si¢ wyzszych czestosci
w przebiegach czasowych sity w uktadzie podnoszenia.

Jak juz wspomniano, do oceny jakosci otrzymywanych wynikow postuzyl wczesniej
zdefiniowany btad wzgledny. Po przyjeciu czasu tak jak na rys. 5.34, czyli t=10 s otrzymano
nastgpujace wartosci bledu wzglednego:
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Sy =792% — dlaruchu 1,

Sycy =443% — dlaruchu 2.

Uzyskane wyniki z przeprowadzonych symulacji numerycznych w stosunku do
pomiaréw s3a zadowalajace. Przeprowadzona weryfikacja pokazata dobra zgodnosé
uzyskiwanych wynikoéw, szczegélnie w odniesieniu do maksymalnego wspotczynnika

dynamicznego, ktory jest istotnym parametrem wykorzystywanym podczas projektowania
oraz eksploatacji zurawia.
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6 Przyktadowe symulacje dynamiki zurawia

Opracowany model pozwala na przeprowadzenie wszechstronnych analiz
dynamicznych zurawia offshore. Umozliwia zmiang¢ parametrow eksploatacyjnych (masa
tadunku, pochylenie wysiegnika), rozpatrywanie roznych ruchéw roboczych (takze ich
kombinacji 1 sekwencji), uwzglednianie ruchu bazy zurawia i/lub tadunku (gdy spoczywa na
poktadzie statku dostawczego). W niniejszym rozdziale przedstawiono przyktadowe wyniki
symulacji dla réoznych warunkéw pracy zurawia. Wszystkie obliczenia przeprowadzano dla
parametrOw geometryczno-masowych okreslonych w rozdziale 5.6.2 dla ruchu 2. Jezeli
analizowano ruch podnoszenia lub zmiany wysiegu (modelowany jako wymuszenie
kinematyczne) to przebieg czasowy funkcji napedowej przyjmowano zgodnie z rys. 5.35b
i 5.35¢C. Przebieg funkcji obrotu platformy takze wyznaczono na podstawie zmierzonego
doswiadczalnie przebiegu. Porownanie funkcji zmierzonej i przyjmowanej w dalszych
symulacjach przedstawiono na rys. 6.1. Dzigki temu przebiegi funkcji napedowych
odpowiadaly przebiegom, ktore sa realizowane w rzeczywistosci.

obroét zurawia

o ——
/4

60
/ e symulacja
40 .
/ pomiar
20

0 5 10 15 20 25 30
czas [s]

kat obrotu [deg]

Rys. 6.1 Poréwnanie przebiegu czasowego obrotu zurawia, otrzymanych w wyniku pomiaru i przyj¢tego w symulacjach

Analizowano nastgpujace przypadki:
1. obrot zurawia przy réznych amplitudach fali,
2. zmiana wysiggu przy roznych amplitudach fali,
3. podnoszenie tadunku z poktadu nieruchomego statku dostawczego przy poczatkowo
zluzowanej linie (rozpatrywano rézne wielkosci luzu),
4. podnoszenie tadunku z poktadu ruchomego statku dostawczego dla roznych katow
fazowych — patrz (5.102.1),
5. podnoszenie tadunku ,,przymarznigtego” do poktadu statku dostawczego.
Wychodzac z zalozenia, ze zazwyczaj baza zurawia jest odpowiednio ustawiona wzgledem
kierunku fal, rozpatrywano jedynie ruch nurzania. Zatazono trzy rodzajow falowania, ktore
zestawiono w Tabeli 6.1. Przy doborze parametréow fali kierowano si¢ informacjami
zawartymi w literaturze [Titov L. F., 1969], a dotyczacymi $redniej wysokosci fali oraz
okresu falowania dla r6znych stanow morza. Na kolejnych wykresach obliczenia wykonane
dla poszczegolnych rodzajow falowania bedg oznaczane zgodnie z kolumng 1 z Tabeli 6.1.
Poréwnanie przyjetych rodzajow falowania przedstawiono na rys. 6.2.
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Tabela 6.1 Rodzaje zatozonego falowania

.| Srednia wysokos¢ | Okres falowania ) ,
Oznaczenie . Rownanie Stan morza
fali [m] [s]
F_0 0 0 ¥ =0 0
) _ . [(2m
F 1.84 1,84 7,0 v, = 0,92 sin 7t VI
) _ . [2m
F_2.98 2,98 8,9 y; = 1,49 sin ﬁt VIl
falowanie
L5 /\
1 r}
s N\ X

L
v
P
N

Y
~

amplituda[m]

NS/
N4

czas [s]

nod

"

wn
o
]
IS

Rys. 6.2 Rodzaje falowania przyjmowane w symulacjach

Nalezy zauwazy¢, ze w normalnych warunkach falowanie morza nie odpowiada
doktadnie ruchowi bazy zurawia (fadunku). Ruch bazy uzalezniony jest w znacznym stopniu
od wielkos$ci jednostki ptywajacej, a takze od miejsca posadowienia zurawia. Zagadnienie
zwigzku falowania morza z ruchem bazy zurawia nie jest jednak tematem niniejszej pracy,
a prezentowane dalej analizy majg charakter ogdlny.

6.1 Obroét zurawia przy réznych amplitudach fali

Pierwszym analizowanym przypadkiem ruchu roboczego byl obrot zurawia
realizowany zgodnie z rys. 6.1, przy czym uwzgledniano rézne rodzaje falowanie morza
(Tabela 6.1). Kat obrotu wynosit 103° i byt realizowany w ciggu 30 s. Czas ruchu wynosit
60 s. Na wykresach z rys. 6.3 przedstawiono wybrane wyniki obliczen symulacji.

Analizujagc zaprezentowane wykresy mozna zauwazy¢, ze wplyw falowania na
wspoéltrzedne X i y tadunku jest nieznaczny, co potwierdza rys. 6.3d przedstawiajacy trajektorie
tadunku w ptaszczyznie XY. Jest zrozumiate, ze wspotrzedna z tadunku, podobnie jak i sita
w linie, jest znacznie bardziej uzalezniona od rodzaju falowania. Pewnym zaskoczeniem jest
natomiast fakt, ze maksymalna warto$¢ sity w linie nie jest zwigzana bezposrednio
Z wysoko$cia fali. Wspotczynnik dynamiczny sity w linie podnoszenia dla przypadku F 1.84
wynosi 7,=1,18, natomiast dla F_2.98 7,,=1,16. Zwiazane jest to ze zjawiskiem rezonansu,
czestotliwo$¢ falowania dla przypadku F_1.84 jest bliska czestotliwosci drgan wiasnych
uktadu.
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a) wspotrzedna x tadunku b) wspotrzedna y tadunku
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Rys. 6.3 Poréwnanie przebiegdw czasowych a) wspolrzednej X b) wspotrzednej y ¢) wspotrzednej z tadunku d) rzutu
trajektorii fadunku na ptaszczyzng XY d) wspotczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia dla roznych typow
falowania podczas obrotu platformy

Interesujace sa rozwazania zwigzane z wplywem uwzglednienia podatnosci
wybranych poduktadow zurawia na uzyskiwane wyniki symulacji. Poniewaz we
wczesniejszych pracach autora [Krukowski J., Maczynski A., 2012] wykazano, ze
w wigkszosci przypadkow najistotniejszy jest wptyw podatnosci wysiggnika, dlatego tez
W niniejszej rozprawie ograniczono si¢ do tego przypadku. Na rys. 6.4 zaprezentowane
wyniki uzyskane dla falowania F_2.98 przy rdznej liczbie est w modelu wysiegnika.

Jak wynika z wykresOw zamieszczonych na rys. 6.4 wpltyw podatnosci wysiggnika na
przebiegi czasowe wspolrzednych tadunku jest pomijalny. Wigksze roznice wystepuja
w przypadku sity w linie i przyspieszeniu tadunku w kierunku wspoétrzednej z. Wraz ze
zwiekszaniem liczby est w modelu wysiegnika, na wykresach pojawiaja si¢ dodatkowe
oscylacje. W szczegdlnosci pojawiajg sie one koto 30 s od rozpoczecia ruchu. Jest to
zwigzane z faktem, ze w przeciwienstwie do rozpgdzania, hamowanie zostato zdefiniowane
jako do$¢ gwattowne — rys. 6.5.
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Rys. 6.4 Porownanie przebiegow czasowych a) wspotrzednej x b) wspotrzednej y ¢) wspotrzednej z tadunku d) rzutu

trajektorii fadunku na ptaszczyzng¢ Xy d) wspotczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia e) przyspieszenia tadunku
w kierunku z podczas obrotu zurawia dla roznej liczby est wysiegnika i falowania F_2.98
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Rys. 6.5 Przebieg obrotu zurawia w catym analizowanym okresie
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6.2 Zmiana wysiegu przy réznych amplitudach fali

Kolejnym rozpatrywanym ruchem roboczym byta zmiana wysiggu, przy czym ruch
wciggarki zmiany wysiegu realizowany byl zgodnie z przebiegiem czasowym z rys. 5.35c,
natomiast falowanie opisano w Tabeli 6.1. Wybrane wyniki obliczen numerycznych
przedstawiono na rys. 6.6, czas obserwacji wynosit 10 s.

a)

wspotrzedna x tadunku wspotrzedna z tadunku
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Rys. 6.6 Poréwnanie przebiegdw czasowych a) wspotrzednej X b) wspotrzednej z tadunku c) sity w linie dla réznych typoéw
falowania podczas ruchu zmiany wysiggu

Z wykresow zaprezentowanych powyzej wynika, ze wysokosc fali nie ma wigkszego
wplywu na wspdlczynnik dynamiczy sity w linie podnoszenia podczas zmiany wysiggu. Na
uwage zashuguje fakt, ze ten ruch roboczy wplywa znaczaco na dynamike uktadu, niezaleznie
od wysokosci fali. Maksymalny wspoétczynnik dynamiczny dla opisywanego przypadku
wynosi 7=1,34, natomiast dla ruchu roboczego 2 (podnoszenie tadunku z powietrza oraz
rownoczesnej zmianie wysiegu — rozdziat 5.6.2) analizowanego podczas walidacji modelu
n=1,42. Wartosci te zaleza oczywiscie od predkosci zmiany wysiegu. Zurawie offshore ze
wzgledu za bardzo rygorystyczne normy muszg posiadaé mozliwos¢ bardzo szybkiej
realizacji ruchu zmiany wysiegu, co wptywa znaczaco na przecigzenie konstrukcji. Podczas
projektowania zurawia offshore nalezy wiec rozpatrywac takze ten ruch.

Strona

88



Podobnie jak w poprzednim przypadku przeanalizowano wplyw uwzglednienia
podatnosci wysiegnika na dynamike¢ uktadu podczas zmiany wysiegu i falowaniu typu
F_2.98. Stosowne wykresy zamieszczono narys. 6.7.

. b .
2 wspotrzedna x tadunku ) wspotrzedna z tadunku
48 I 52
T4 = T 51
< 26 N\ ~ 50 A—
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Rys. 6.7 Poréwnanie przebiegdw czasowych a) wspotrzgdnej X b) wspotrzednej z tadunku ¢) wspotezynnika dynamicznego
sity w linie podnoszenia d) przyspieszenia tadunku w kierunku z podczas zmiany wysiegu dla réznej liczby est wysiggnika
i falowania F_2.98

Jak wynika z wykresow zamieszczonych na rys. 6.7 wptyw podatnosci wysigegnika na
przebiegi czasowe wspotrzednych tadunku oraz sity w linie podnoszenia jest pomijalny. Jest
to dos¢ istotny wniosek, ktéry mowi, iz do analizowania ruchu roboczego zmiany wysiggu np.
na potrzeby obliczen ofertowych nie jest konieczne uwzglednianie podatno$ci, co wptywa
Znaczaco na czas obliczen.

6.3 Podnoszenie tadunku 2z pokiadu nieruchomego statku
dostawczego przy poczatkowo zluzowanej linie

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki analiz zwigzanych z podnoszeniem
tadunku z poktadu nieruchomego statku dostawczego przy poczatkowo zluzowanej linie.
Rozwazano przy tym nastepujace wielkosci luzu: 0 m (L_0), 0,5 m (L_0.5), 1,25 m (L_1.25)
oraz 2 m (L_2). Analizowany czas wynosit 10 s. Otrzymane wykresy zamieszczono na rys.
6.8.

Wynikiem analizy numerycznej sg nastgpujace wartosSci  maksymalnego
wspotczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia dla kolejnych przypadkéw: 7n_o=1,59,
M_05=1,75 m_125=1,79 n_»=1,79. Wraz ze wzrostem luzu w linie podnoszenia nastgpuje
spodziewane zwigkszenie wspotczynnika dynamicznego az do wartosci 1,79, przy czym jest
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on identyczny dla dwoch ostatnich przypadkow L_1.25 oraz L_2. Operator Zurawia zawsze
powinien dazy¢ do podrywania tadunku przy jak najmniejszym luzie poczatkowym liny
podnoszenia, co powoduje znaczne zmniejszenie obcigzen dynamicznych.
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Rys. 6.8 Porownanie przebiegdéw czasowych a) wspotrzednej z fadunku b) wspotczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia przy podrywaniu tadunku dla réznych dtugosci zluzowanej liny

Na rys. 6.9 przedstawiono wptyw uwzglednienia podatnosci wysiegnika na dynamike
zurawia podczas podrywania tadunku z nieruchomego poktadu przy luzie L 2.
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Rys. 6.9 Poréwnanie przebiegow czasowych a) wspoétrzednej z tadunku b) wspoétczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia c) przyspieszenia tadunku w kierunku z przy podrywaniu tadunku dla roznej liczby est wysiegnika i luzu L_2

Jak wynika z wykresow zamieszczonych na rys. 6.9 wptyw podatnosci wysiegnika na
przebiegi czasowe wspotrzednych tadunku, sity w linie podnoszenia oraz przyspieszenia jest
pomijalny. Podobnie jak wczesniej, mozemy stwierdzi¢, ze i w tym przypadku nie jest
konieczne uwzglednienie podatnosci wysiggnika np. w szybkich analizach ofertowych lub
zwigzanych z zagadnieniami sterowania, co oczywiscie wplywa na efektywnos$¢ numeryczng
symulaciji.
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6.4 Podnoszenie ftadunku 2z pokiadu ruchomego statku
dostawczego dla réznych katéw fazowych

Kolejnym rozpatrywanym przypadkiem byto podnoszenie fadunku z poktadu statku
dostawczego, przy jednoczesnie nieruchomej bazie, na ktorej posadowione jest urzadzenie.
Baza statku dostawczego (baza tadunku) podlegata falowaniu:

e =1,493in(§—7;t + (pj [m], (6.1)

W symulacjach przyjeto nastepujace wartosci przesuniecia fazowego ¢: 0° (fi=0), 90° (fi=90),
180° (fi=180) oraz 270° (fi=270). Czas obserwacji ponownie wynosit 10 s. Cze$¢ uzyskanych
wynikow przedstawiono na rys. 6.10.
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Rys. 6.10 Porownanie przebiegéw czasowych a) wspotrzednej z tadunku b) wspotczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia przy podrywaniu tadunku z poktadu ruchomego statku dostawczego dla réznych katow fazowych

Najwigksza warto$¢ wspotczynnika dynamicznego wystepuje dla przypadku ,,fi=0”
(m.=1,70), natomiast przypadek ,,fi=270” generuj¢ najnizsze obcigzenia dynamiczne zurawia
(m=1,44). Przypadek kiedy warto$¢ przesunigcia fazowego jest rowna 0, powoduje
najwigksza predkos¢ wzgledng pomiedzy wysiegnikiem zurawia a baza statku dostawczego,
z ktorego podrywany jest ladunek. Ma to istotny wplyw na zwigkszenie obcigzen
dynamicznych podczas pracy zurawia. Z punktu widzenia obcigzenia zurawia dobrze, zeby
tadunek byl podrywany na ,dole” fali, jednak nie jest to stosowane w praktyce przez
operatorow zurawii offshore, z powodu limitu maksymalnej mozliwej predkosci podnoszenia.
Poderwanie tadunku odbywa si¢ gdy baza tadunku znajduje sie na ,,szczycie” fali. Redukuje
sic wowczas niebezpieczenstwo ,,podbijania” tadunku przez pokiad statku dostawczego.
Nalezy ten fakt uwzgledni¢ podczas projektowania i eksploatacji urzadzen.

Analize wptywu podatno$ci wysigegnika przeprowadzono dla przypadkow ,,fi=0" oraz
,»{1=270”. Sa to katy fazowe, dla ktérych uzyskano odpowiednio: maksymalng i minimalna
site w linie nosnej. Wykresy z rys. 6.11 dotycza kata ,,fi=0”, natomiast z rys. 6.12 kata
,»{1=270”.
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3 wspétrzedna z tadunku b) wspétczynnik dynamiczny
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Rys. 6.11 Poréwnanie przebiegéw czasowych a) wspotrzednej z tadunku b) wspotczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia c) przyspieszenia tadunku w kierunku z przy podrywaniu tadunku z poktadu ruchomego statku dostawczego dla
roznej liczby est wysiggnika oraz dla ,,fi=0"
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Rys. 6.12 Porownanie przebiegéw czasowych a) wspotrzednej z tadunku b) wspotczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia c) przyspieszenia tadunku w kierunku z przy podrywaniu tadunku z poktadu ruchomego statku dostawczego dla
roznej liczby est wysiggnika i dla ,,fi=270”
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Podobnie jak w poprzednim przypadku wplyw uwzglednienia podatnosci wysiggnika
na otrzymywane przebiegi czasowe jest pomijalnie maty.

6.5 Podnoszenie tadunku ,przymarznietego” do pokiadu statku
dostawczego

W przypadku podnoszenia tadunku przymarzni¢tego” do poktadu statku
dostawczego, czyli chwilowo na state zwigzanego z baza tadunku zatozono, ze ruch bebna
wciggarki ukladu podnoszenia bedzie wymuszany momentem zgodnie z rys. 5.15.
Analizowano nastepujace czasy przymarzniecia: 0 s (T _0), 2 s (T 2) oraz 4 s (T _4). Na rys.
6.13 przedstawiono pordéwnanie przebiegow czasowych wspotrzednej z tadunku oraz
wspolczynnika dynamicznego dla analizowanych czasow, natomiast na wykresach z rys. 6.14
przedstawiono wyniki zwigzane z uwzglednieniem podatno$ci wysi¢gnika dla T 4.

a) b)

wspotrzedna z tadunku wspotczynnik dynamiczny
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Rys. 6.13 Poréwnanie przebiegdw czasowych a) wspotrzednej z tadunku b) sity w linie podnoszenia przy podrywaniu
fadunku przymarznigtego dla ré6znych czaséw przymarznigcia
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Rys. 6.14 Poréwnanie przebiegéw czasowych a) wspolrzednej z tadunku b) sity w linie podnoszenia c) przyspieszenia
tadunku w kierunku z przy podrywaniu tadunku przymarznigtego do poktadu (T_4) dla roznej liczby est wysiegnika.
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Z zamieszczonych na rys. 6.13 wykresow wynika, Ze najwigkszy wspotczynnik
dynamiczny wystepuje dla przypadku T 4 i1 wynosi 7.=1,81. Uwzglednienie podatnosci
wysiegnika nie wplywa znaczaco na otrzymane przebiegi czasowe wspotrzednej z tadunku
oraz wspotczynnika dynamicznego. Zauwazalne rdznice pojawiaja si¢ przy analizie
przyspieszenia w kierunku osi z, ktora osigga najwigksza wartos¢ dla przypadku est 4.
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7  Analiza dynamiczna pracy zurawia z shock
absorberem. Optymalizacja charakterystyki shock
absorbera

Jak wspomniano wczesniej, zurawie offshore sg wyposazane w urzadzenia, ktorych
zadaniem jest zmniejszenie przecigzen dynamicznych wystepujacych podczas jego pracy.
Niniejszy rozdzial zostal poswiecony analizie dynamicznej pracy zurawia wyposazonego
w taki uktad.

7.1 Symulacja pracy zurawia z shock absorberem

Zatozenia przyjete przy modelowaniu shock absorbera zostaly przedstawione
W rozdziale 5.3.6. Ponizej zaprezentowano wyniki symulacji dynamiki Zurawia z shock
absorberem podczas realizacji ruchow bedacych przedmiotem rozwazan w rozdziale 6, przy
czym wybrano te przypadki, dla ktérych uzyskiwane sity w linie (wspotczynnik dynamiczny
sity w linie) byly najwigksze. Na wykresach z rys. 7.1 przedstawiono przebiegi czasowe
wspoélczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia — oznaczenia ,,bez SA” wskazuja, ze
w modelu pominigto shock absorber, natomiast ,,SA" — ze zostat on uwzglgdniony.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze zastosowanie shock absorbera w przypadkach b), c), d)
oraz e) znaczaco zmniejsza maksymalng wartosci sity w linie podnoszenia oraz powoduje
zmniejszenie i szybsze wygaszenie oscylacji. Nalezy zauwazy¢, ze sg to ruchy robocze
zurawia zwigzane bezposrednio z podnoszeniem tadunku (c-d) lub zmiang wspoirzednej
Z tadunku w wyniku zmiany wysiegu (b). W ruchu obrotowym wptyw shock absorbera jest
pomijalny. Warto jednak podkresli¢, ze w tym przypadku obcigzenia w uktadzie sa
najmniejsze i maksymalny wspotczynnik dynamiczny sity w linie nie przekracza 1,2.
W dalszych rozwazaniach ruch obrotowy nie bedzie wigcej rozpatrywany.
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a) wspoétczynnik dynamiczny b) wspoétczynnik dynamiczny
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Rys. 7.1 Poréwnanie przebiegdw czasowych wspotczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia w zurawiu bez i z shock
absorberem dla: a) obrotu platformy (F_2.98) b) zmiany wysiggu (F_2.98) c¢) podrywania tadunku z luzem (L_2) d)
podrywania z ruchomego statku dostawczego (fi=0) e) podrywanie tadunku przymarznigtego (T_4)

7.2 Optymalizacja charakterystyki shock absorbera

Wspotczesna technika pozwala na znaczng dowolnos$¢ ksztattowania charakterystyk
elementow hydraulicznych. Rozwigzania takie stosowane sg na przyktad w aktywnych
amortyzatorach zawieszen pojazdow samochodowych [Christopher A.,P., 1998] oraz [Praca
zbiorowa, 2011] sterowaniu zmiennymi fazami rozrzadu silnika spalinowego — system
MultiAir firmy FIAT [66]. Istnieje zatem potencjalna mozliwo$¢é zastosowania Shock
absorbera o innej charakterystyce niz charakterystyka liniowa przedstawiona na rys. 5.11. By¢
moze zmieniona charakterystyka umozliwilaby jeszcze skuteczniejszg jego prace. Aby

odpowiedzie¢ na to pytanie postanowiono rozwigza¢ zadanie optymalizacji doboru jego
charakterystyki.
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Rozpatrywany problem doboru charakterystyki shock absorbera to zadanie
optymalizacji dynamicznej, ktére mozna og6lnie zdefiniowac nastepujaco:
— znalez¢ minimum funkcjonatu:

F=F(w,W,s), (7.1)
gdzie:
w, W — wektory wspoirzednych 1 predkosci uogoélnionych,
s — wektor  zmiennych  decyzyjnych  okre$lajacych  optymalizowang
charakterystyke,
— zapewniajac spelnienie ograniczen:
q;(w,W,s)<0 j=1,...nq, (7.2)
h,(w, W, s)=0 [ (7.3)

podczas gdy wektory w,\,s powigzane sa rownaniami ruchu postaci:

M= P(W, W, s) dla te(tyt,). (7.4)

Przyjeto, ze funkcja S(t), okreslajaca charakterystyke shock absorbera, przyblizona

jest funkcjami sklejanymi 3-go stopnia, przy czym zakres charakterystyki dzielony jest na
n+1 przedziatbw. Jako zmienne decyzyjne w zadaniu optymalizacji wystepuja zatem
sktadowe wektora (wartosci So i Sp+1 58 zatozone z gory):

S=[s,,8,,8, |, (7.5)

gdzie s; to wartosci sity w shock absorberze w punkcie Xi € <Xg, Xp>.
Funkcjonat F wystepujacy w (7.1) zdefiniowano nastepujaco:

F=](n -1)dt, (7.6)
gdzie:
= mLLg — wspotczynnik dynamiczny sity w linie podnoszenia,
S. — silaw linie podnoszenia,
t. — czas analizy.

Dodatkowo wprowadzono ograniczenie na elementy wektora S:

{si >a, S,

dla i=1..,n-1, (7.7)
s, <a,sS,
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gdzie:
S1, Sy — zdefiniowane na rys. 5.12
a1, a2 — odpowiednio dobrane wspotczynniki.

Do rozwigzania zadania zastosowano metod¢ pelzajacego simpleksu. Tak jak
wiekszo$¢ metod optymalizacyjnych, rowniez ta metoda jest wrazliwa na wybdr przyblizenia
poczatkowego. W prezentowanych analizach przyjeto, ze poczatkowe przyblizenie wektora
S odpowiada liniowej charakterystyce shock absorbera (rys. 5.12).

Obliczenia optymalizacyjne przeprowadzono dla podrywania tadunku z nieruchomego
podioza przy zluzowanej linie (L 2). Jest to bowiem ten z analizowanych wcze$niej
przypadkow ruchu, dla ktérego otrzymano najwigksze przeciazenia W linie nosnej. Przyjeto,
ze wspotczynnik a;=0,5, natomiast a,=1,25. Z szeregu wykonanych obliczen do dalszych
rozwazan wybrano dwa, ktore beda oznaczane:

e O_4 — charakterystyka shock absorbera zdefiniowana przez wektor czteroelementowy,

e O_6 — charakterystyka zdefiniowana przez wektor szescioelementowy.
Na rys. 7.2 przedstawiono charakterystyki shock absorbera (w zakresie jego pracy, czyli
W przedziale <A;, Ay> — patrz rys. 5.12), wykres przebiegu czasowego sity w linie no$nej,
wydluzenia shock absorbera oraz wspotrzednej z tadunku dla rozpatrywanego ruchu
roboczego i roéznych charakterystyk. Uwzgledniono charakterystyke wedlug poczatkowego
przyblizenia (oznaczenie ,,przed”) oraz dwie charakterystyki zoptymalizowane.

Analizujac rys. 7.2b, mozna stwierdzi¢, ze shock absorbery o zoptymalizowanych
charakterystykach wptywaja w istotny sposob na dodatkowe ograniczenie maksymalnej
warto$ci sity w linie podnoszenia. Jednoczes$nie nie wida¢ istotnych réznic w przebiegu sity
dla przypadku O 4 1 O 6. Warto przy tym zauwazyC, ze przy zoptymalizowanych
charakterystykach shock absorbery nie ,wracaja” do mniejszych wydluzen — jest to
spowodowane tym, ze na poczatku ich charakterystyka jest opadajaca. Moze to spowodowac,
ze ewentualna ich kolejna reakcja w tym samym cyklu roboczym moze by¢ mniej skuteczna
(np. w przypadku gdy po poderwaniu tadunku z poktadu statku dostawczego podnoszenie
zostanie na chwile zatrzymane 1 pozniej nastagpi wznowienie podnoszenia tadunku, ale juz
z powietrza). W sumie jednak wstepne wnioski uznaé nalezy za obiecujace.
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Rys. 7.2 Por6wnanie a) charakterystyk shock absorbera oraz przebiegéw czasowych b) wspdtczynnika dynamicznego sity w
linie podnoszenia c) wydtuzenia shock absorbera d) wspotrzednej z tadunku dla podrywania tadunku z luzem (L_2) dla
réznych charakterystyk shock absorbera

7.3 Symulacje  numeryczne dla shock
zoptymalizowanymi charakterystykami

absorbera ze

W zwigzku z pozytywnymi wnioskami wynikajacymi z analiz przedstawionych
w rozdziale 7.2 zdecydowano o przeprowadzeniu symulacji wskazujacych, czy tak
zoptymalizowane shock absorbery beda mialy takze korzystny wptyw na dynamike Zurawia
dla pozostatych ruchéw roboczych rozpatrywanych w rozdziale 6 (poza obrotem platformy).
Na wykresach z rys. 7.3-7.5 zamieszczono przebiegi czasowe wspotczynnika dynamicznego
sity w linie podnoszenia, wydtuzenia shock absorbera oraz wspotrzednej z tfadunku uzyskane

dla wspomnianych ruchow roboczych i analogicznych jak w rozdziale 7.2 charakterystyk
shock absorbera.
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Rys. 7.3 Poréwnanie przebiegdw czasowych a) wspolczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia b) wydtuzenia shock
absorbera ¢) wspotrzednej z tadunku dla zmiany wysiggu dla réznych charakterystyk shock absorbera

Dla ruchu roboczego zmiany wysiegu zurawia (rys. 7.3), najwigksze zmniejszenie
obcigzen dynamicznych wystepuje dla przypadku O 6. Przypadek O_4 dat gorsze rezultaty w

odniesieniu do charakterystyki przed optymalizacja (zwigkszenie sity w linie podnoszenia,
rys. 7.3a).
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Rys. 7.4 Porownanie przebiegdw czasowych a) wspdtczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia b) wydtuzenia shock
absorbera ¢) wspotrzednej z tadunku dla podrywania z ruchomego statku dostawczego dla réznych charakterystyk shock
absorbera
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Jak wynika z wykresoOw na zamieszczonych na rys. 7.4 dla podrywania tadunku ze
statku dostawczego, shock absorbery o zoptymalizowanej charakterystyce wptywaja w istotny
sposob na zmniejszenie obcigzen w uktadzie podnoszenia. Wspotczynnik dynamiczny sity
w linie podnoszenia dla przypadku O_4 oraz O_6 jest na poziomie 7.=1,20 natomiast dla

przypadku przed optymalizacja 7.=1,38. Wprowadzenie zoptymalizowanych charakterystyk
dato 15% zmniejszenie obcigzenia zurawia.
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Rys. 7.5 Porownanie przebiegdw czasowych a) wspdtczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia b) wydtuzenia shock
absorbera ¢) wspotrzednej z tadunku dla podrywania przymarznigtego tadunku (T _4)

Wyniki symulacji optymalizacji dla przypadku podrywania przymarznigtego tadunku,
rowniez wykazaly, ze zastosowanie zoptymalizowanych charakterystyk O 4 oraz O_6
wplywa na zmniejszenia obcigzen dynamicznych konstrukcji zurawia.

Sygnalizowane problemy zwigzane z niepowracaniem shock absorbera ze
optymalizowang charakterystyka do potozenia poczatkowego wynikaja z opadajacej
charakterystyki jej w poczatkowym zakresie. W przypadku operacji wykonywanych
Z powietrza, gdy sita w linie jest teoretycznie réwna sile S; zapoczatkowujacej aktywnosé
shock absorbera, wystarczy niewielkie zwigkszenie tej sity (np. w wyniku niedoszacowania
masy fadunku, obcigzenia wiatrem itp.) i shock absorber moze ,,przeskoczy¢” do innego
potozenia (patrz wykres O_4 na rys. 7.3b). Aby zapobiec temu niekorzystnemu zjawisku
mozna narzuci¢ takg charakterystyke shock absorbera, aby w poczatkowym swoim zakresie
miala charakter wznoszacy lub zastosowac nieco przewymiarowany shock absorber, to
znaczy wyznaczony dla tadunku o nieco wigkszej masie. Innym, zdecydowanie najprostszym
rozwigzaniem jest ,,podniesienie” nieco uzyskanych wczesniej charakterystyk poprzez
dodanie pewnej statej sily. Na rys. 7.6 przedstawiono poréwnanie wyjsciowych
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charakterystyk z charakterystykami ,,podniesionymi” — zalozono wzrost masy
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Rys. 7.6 Porownanie wyjsciowych i ,,podniesionych” charakterystyk shock absorbera

Na kolejnych wykresach (rys. 7.7) poréwnano przebiegi czasowe wspoétczynnika
dynamicznego sity w linie podnoszenia i przemieszczenie shock absorbera uzyskane dla
wyjsciowych i ,,podniesionych” charakterystyk shock absorbera oraz ruchu zmiany wysiggu.
Na rys. 7.8 przeprowadzono takie poréwnanie dla podrywania tfadunku przy zluzowanej linie
— jest to ten przypadek, dla ktorego przeprowadzono optymalizacje shock absorbera. Aby
zapewnic¢ czytelnos¢ wykresow ograniczono si¢ do charakterystyk O 4.
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Rys. 7.7 Porownanie przebiegdw czasowych a) wspdtczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia b) wydtuzenia shock
absorbera dla zmiany wysiggu i wyjsciowej oraz ,,podniesionej” charakterystyki shock absorbera
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Rys. 7.8 Porownanie przebiegdw czasowych a) wspdtczynnika dynamicznego sity w linie podnoszenia b) wydtuzenia shock
absorbera dla podrywania tadunku z luzem (L_2) i wyjsSciowej oraz ,,podniesionej” charakterystyki shock absorbera

Wykresy z rys. 7.7 wskazujg na spodziewang poprawe zachowania shock absorbera
W sytuacji zmiany wysi¢gu. Jednoczesnie z rys. 7.8 wynika, ze ,,podniesienie” charakterystyki
nie wywotato jakiegos gwaltownego pogorszenie skutecznosci shock absorber dla przypadku,

w ktorym byt optymalizowany.
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8 Podsumowanie i wnioski

W wyniku realizacji pracy opracowano model matematyczny wraz z programem
komputerowym pozwalajacym na przeprowadzanie wszechstronnych analiz dynamicznych
pracy kolumnowego zurawia offshore, w tym w warunkach przecigzen dynamicznych. Model
uwzglednia podatno$ci podstawowych poduktadéw zurawia, to jest kolumny, ostojnicy
i wysiegnika. Do dyskretyzacji zastosowano zmodyfikowang metode sztywnych elementow
skonczonych. Przy modelowaniu kolumny zaprezentowano takze autorskie podejScie
bazujace na sztywnych elementach skonczonych o zmiennej dtugosci. Dzigki mozliwosci
potraktowania wymienionych poduktadéw jako cztony sztywne, mozna uzyska¢ model
o0 stosunkowo niewielkiej liczbie stopni swobody, ale za to efektywny numerycznie. Pozwala
to na stosowanie go do szybkich obliczen pomocniczych podczas ofertowania i prac
dotyczacych sterowania lub optymalizaciji.

Opracowane narzedzia, to jest model oraz program komputerowy, umozliwiaja
przeprowadzanie analiz zwigzanych z réznymi ruchami roboczymi i scenariuszami. Mozna
rozpatrywac ruchy: podnoszenia (Opuszczania), zmiany wysiggu i obrotu platformy, a takze
dowolne ich kombinacje. W chwili rozpoczecia obliczen tadunek moze znajdowal sig
W powietrzu lub spoczywac na pokladzie statku dostawczego. Zaréwno baza zurawia jak
i statek dostawczy moga podlega¢ ruchom unoszenia wywotanym falowaniem morza. Ruch
ten definiowany jest dla kazdej z 6 wspdtrzgdnych niezaleznie. Mozna analizowaé takze
zjawisko ,,przymarznigcia” fadunku do poktadu.

Weryfikacja modelu matematycznego przeprowadzona zostata w oparciu o wyniki
pomiaréw uzyskane dla zurawia, ktory jest eksploatowany na Morzu Péinocnym. Pozwolita
ona na dostrojenie parametrow modelu oraz oceng zgodno$ci otrzymywanych wynikow
z symulacji 1 pomiarow. Pozytywny wynik weryfikacji sprawia, ze model moze by¢
wykorzystywany podczas projektowania zurawi offshore. Walidacja modelu wykazata, ze
uzyskiwane wyniki z analizy numerycznej sg obarczone niewielkim biedem na poziomie
kilku procent. Natomiast jezeli porowna¢ maksymalne warto$ci wspotczynnika dynamicznego
sity w linie podnoszenia 7., to rdéznig si¢ one o niecate 2 %. Maksymalne warto$ci
wspoélczynnika dynamicznego sg bardzo istotnym wskaznikiem, ktéry musi by¢
uwzgledniony podczas obliczen 1 projektowania konstrukcji zurawia.

Badaniom symulacyjnym poddano rdézne ruchy robocze, przy czym byly one
realizowane takze w warunkach znacznych obcigzen dynamicznych. Przeprowadzona zostata
analiza wptywu wysokosci fali na obcigzenie dynamiczne konstrukcji podczas obrotu zurawia
oraz zmiany wysiegu. Zauwazono, ze podczas wykonywania obrotu zurawia wysokos¢ fali
nie przekltada si¢ bezposrednio na zwigkszenie wspotczynnika dynamicznego sity w linie
podnoszenia. Wyniki otrzymane podczas symulacji zmiany wysiggu pokazaly, ze
w niektorych przypadkach moga wystapi¢ wigksze sity dynamiczne w ukladzie niz podczas
podrywania fadunku. Jest to fakt czgsto ignorowany podczas projektowania zurawi offshore,
co moze prowadzi¢ do niekontrolowanego zniszczenia konstrukcji.

Badano rowniez wplyw luzu poczatkowego liny podnoszenia oraz moment
podrywania falujgcego tfadunku. Wyniki tych symulacji moga postuzy¢ jako baza do dalszych
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analiz optymalizacji operacji podnoszenia tadunku przez operatoréw zurawi oraz ukladoéw
wspomagajacych podnoszenie takich jak: uktad ciaglego napigcia liny podnoszenia (constant
tension) czy tez uktad kompensowania falowania (active heave compensation).

Z punktu widzenia projektowania zurawia interesujaca jest mozliwos¢
przeprowadzenie analiz, w ktorych tadunek ,przymarza” do falujacego poktadu statku
dostawczego. Jest to bardzo grozna sytuacja, ktéra prowadzi¢ moze do znacznego
przecigzenia konstrukcji. Na podstawie analizy moze by¢ przeprowadzana weryfikacja
systemOéw ochronnych Zurawia oraz Sposobu sterowania wciagarka podnoszenia podczas
podrywania tadunku.

Analiza pracy zurawia z shock absorberem potwierdzita znany efekt zmniejszenia
obcigzen dynamicznych uktadu w roznych warunkach eksploatacyjnych uktadu. Odpowiedni
dobdr parametréw shock absorbera jest bardzo istotny z punktu widzenia poprawnosci pracy
zurawia. Dodatkowo zaproponowano optymalizacje¢ charakterystyki shock absorbera, ktora
spowodowata dalsze zmniejszenie obcigzen dynamicznych. Minimalizowanie obcigzen
dynamicznych zurawia oraz poznanie ich wptywu na inne parametry urzadzenia roboczego,
pozwala na projektowanie bardziej wydajnych oraz bezpiecznych konstrukcji.

Uzyskane wynik mogg postuzy¢ jako odniesienie do weryfikacji innych kolumnowych
zurawi offshore, ktore narazone sg na cigzkie warunki pracy. Konstrukcj¢ dla morskiego
przemyshu wydobywczego produkowane sg zwykle na specjalne zamoéwienie w ilosciach
jednostkowych. Powoduj¢ to, ze wymagane jest indywidualne podejscie do konstrukcji
i obliczen inzynierskich kazdego z nich. W tym kontekscie bardzo przydatne podczas
wstepnych faz projektowych sg narzgdzia obliczeniowe, ktére powstalty w ramach tej pracy,
w szczegblnosci program komputerowy. Pomocny jest on przede wszystkim przy wstepnych
analizach na etapie ofertowym, kiedy to szacowana jest cena urzadzenia oraz analizowana jest
mozliwos¢ spelnienia wymogdw stawianych przez zamawiajacego.

Planowane jest stopniowe wdrazanie opracowanego w ramach niniejszej pracy modelu
oraz programu komputerowy do procesu projektowania zurawi w firmie National Oilwell
Varco Poland w Gdansku.
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