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METODYKA WYMIAROWANIA USTROJOW NOSNYCH SUWNIC
POMOSTOWYCH Z WYKORZYSTANIEM PARAMETRYZACJI
CECH KONSTRUKCYJIJNYCH

Streszczenie. Artykul przedstawia problematyke wymiarowania ustrojow nosnych suwnic
pomostowych z wykorzystaniem parametryzacji cech konstrukeyjnych i sztucznej inteligencji
jako elementu optymalizacji konstrukcji.

METHODOLOGY OF LOAD-CARRYING CRANE STRUCTURES
DIMENSIONING WITH PARAMETRIC DESIGN FEATURES

Summary. The article shows problems in methodology of load-carrying crane structures
dimensioning with parametric design features and artificial intelligence as an element of
structure optimization.

1. WPROWADZENIE

Wspalczesne ustroje nosne suwnic sa cienkosciennymi zlozonymi konstrukcjami
stalowymi o przekrojach otwartych lub zamknictych, usztywnionych za pomoca zeber i/lub
przepon. Waznym stadium w projektowaniu nowej suwnicy jest wymiarowanie jej ustroju,
polegajace na okresleniu zbioru cech konstrukeyjnych ustroju nosnego, zdolnego do
bezpiecznego przejmowania roznorodnych obciazen cksploatacyjnych, zwigzanych z
udzwigiem i przestrzenig obstugiwana przez dzwignice. Najczesciej o postaci 1 masie wlasnej
ustroju decyduje wiodacy konstruktor, ktory projektuje ustrdj metoda kolejnych przyblizen
lub metody iteracji na podstawie wspomaganych komputerowo obliczen analitycznych i
whasnego doswiadczenia projektowego.

W konsekwencji wazne w eksploatacji parametry dynamiczne ustroju (poziony naprezen,
czgstosé, dekrement i czas tlumienia drgan) sa nastgpstwem arbitralnego doboru cech
geometrycznych i materiatowych, a ostateczne, zblizone do optymalnych cechy konstrukeyjne
ustala si¢ w nastepstwie kolejnych przyblizen.

W teorii konstrukeji kreowanie ustroju nos$nego za pomoca kolejnych przyblizen nalezy
do prostych sekwencyjnych problemoéw projektowania. Istota metodyki wymiarowania
stalowych ustrojow nosnych na przykfadzie suwnicy pomostowej polega na rozpatrywaniu
wymiarowania w kategorii problemu odwrotnego, ktérego rozwigzanie polegatoby na wykre-
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Rys. 1. Parametryczna postaé cech geometrycznych ustroju nosnego suwnicy pomostowej
Fig. 1. Parametrical figure of load-carrying crane structure geometrical features
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Rys. 2. Parametryczna postac¢ cech geometrycznych dzwigara ustroju nosnego suwnicy pomostowej

Fig. 2. Parametrical figure of load-carrying crane structure girder geometrical features
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owaniu, z pomoca sztucznej inteligencji oraz parametryzacji cech konstrukcyjnych, geome-
trycznych 1 materiatowych cech ustroju dla zalozonych parametréw dynamicznych i
zmiennych decyzyjnych.

2. PARAMETRYZACJA CECH KONSTRUKCYJNYCH USTROJU NOSNEGO
SUWNICY

W celu rozwigzania problemu wymiarowania ustrojow nosnych suwnic przeprowadzono
topologiczne badania tychze ustrojow, ktorych wynikiem jest parametryzacja cech konstruk-
cyjnych i identyfikacja oraz uogélnienie charakterystycznych weztow konstrukeyjnych ustro-
jow (rys. 1 1 2). Parametryzacja cech ustrojow nosnych zostata przeprowadzona w sposab
analityczny i numeryczny na wybranym zbiorze, dostgpnej w OBRDIUT DETRANS w
Bytomiu, dokumentacji technicznej suwnic.

Stworzona baza danych (rys. 3) zawierajaca wartosci parametrow opisujacych konstrukeje
suwnic stanowi zbdr informacji o cechach geometrycznych ustroju noénego, masach poszeze-
golnych jego zespotdéw 1 mechanizmow oraz niektérych parametrach dynamicznych zwycza-
jowo podawanych w dokumentacji technicznej, prezentujac ukryte (niejawne wprost) dos-
wiadczenia konstruktorow zawarle w zapisie konstrukcji, jakim jest dokumentacja suwnicy.
Baza takich danych pozwala na wyznaczenie warunku wytrzymalosci statycznej, warunku
wytrzymalosci zmeczeniowej, warunku wytrzymatosci polaczen oraz sprawdzenie
statecznosci zespolow 1 elementdw specjalnych ustroju nosnego suwnicy pomostowej [1, 2.
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Rys. 3. Posta¢ bazy danych sparametryzowanych ustrojéw nosnych suwnic pomostowych
Fig. 3. Figure of parametrical load-carrying crane structures data base
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Niektore, zwlaszeza dynamiczne parametry ustrojow muszg jednak zosta¢ wyznaczone
takze doswiadczalnie. W szczegdlnodci zmierzy¢ nalezy charakterystyczne przebiegi
naprezen w wybranych silnie wytgzonych przekrojach ustroju oraz przyspieszenia ruchow
roboczych 1 czestodci drgan na wybranej reprezentatywnej grupie przemystowych suwnic
celem uzupetnienia i zweryfikowania wynikéw analitycznych.

3. OSZACOWANIE PRAWDOPODOBNYCH CECH GEOMETRYCZNYCH
WYMIAROWANEGO USTROJU Z WYKORZYSTANIEM PARAMETRYZACJI
ISTNIEJACYCH SUWNIC

Metodyka wymiarowania ustrojow nosnych suwnic pomostowych z wykorzystaniem
parametryzacji cech konstrukeyjnych przewiduje tréjetapowy proces wymiarowania ustroju
nos$nego suwnicy.

Pierwszy etap stanowi¢ bedg informacje z przeszlosel, tj. identyfikacja w stworzonej bazie
danych istnigjacych suwnic o zblizonych do zadanych (wymaganych przez uzytkownika)
parametrach (por. rys. 3 — zaznaczone wiersze). Identyfikacja ta postuzy zmniejszeniu liczby
poszukiwanych parametrow, ktore zostang wykorzystane jako dane wejsciowe sieci
Neuronowe;j.

W drugim etapie do okreslania jednego z podstawowych parametrow ustroju zostanie
wykorzystana nauczona adekwatna sie¢ lub sieci neuronowe (rys. 5), ktérej/ktorych zadaniem
bedzie wskazanie na wyjsciu podstawowego parametru geometrycznego (np. wysokosci
dzwigara h) dla zadanych parametrow ustroju (zaznaczone kolumny na rys. 3). Zaklada sie, iz
w drugim etapie wymiarowania ustroju z racji optymalizujacego charakteru sieci neuronowej,
zostanie okreslona zblizona do optymalnej wysokoé¢ dzwigara h wg wymaganych (zadanych)
przez uzytkownika parametrow eksploatacyjno-ruchowych.

W trzecim etapie wymiarowania, dla okreslonych parametrow wejsciowych i wyjsciowej
wysoko$ci dzwigara h, nastapi sprawdzenie normatywnych kryteridw wytrzymatosci,
statecznosci, sztywnosci 1 trwatodei w sposob analityczny i/lub numeryczny.

Do podstawowych parametréw ustroju zaliczy¢ nalezy:
udzwig — Q,
rozpigtosé — L,
szeroko$¢ dzwigara — by,
grubos¢ pasa gérnego — g,
wysoko$¢ dzwigara — h,

A

podstawowe kryterium wytrzymalosciowe,
7. czestose drgan wlasnych,
z ktdrych czgé¢ stanowi parametry wejsciowe, a czgs¢ wyjsciowe sieci neuronowe;j (rys. 5).
Podstawowe kryterinm wylirzymatoSciowe zastosowane w sieci przedstawione jest w
postaci liczby od O do 1, prezentujacej stopien zblizenia maksymalnych wartosci naprezen
obliczeniowych do wytrzymatosci obliczeniowej wg metody standw granicznych lub metody
naprezen dopuszezalnych [1]. Kryterium to dotyczy plaskiego stanu naprezenia, jaki zaistnie-
je w najbardziej obciazonym punkcie przekroju poprzecznego dzwigara dla najbardziej nie-
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korzystnego skojarzenia obciazen dziatajacych na suwnice, przy ustawieniu weiggarki w $rod-
ku rozpigtosei.

Najbardziej niekorzystne skojarzenie obciazen i polozenie zespoléw ruchowych suwnicy
zostanie dla kazdego z wymiarowanego ustroju wybrane sposrod 18 normowych skojarzen
obcigzen dziatajacych na suwnice, ktore ze wzglgdu na czgstos¢ wystgpowania w eksploatacii
podzielono na [3]:

- obciazenia regularne,
- obciazenia nieregulame,
- obcigzenia wyjatkowe.

Na rys. 4 przedstawiono umiejscowienie oraz oznaczenia i symbole obliczeniowych
sit od obciazen charakterystycznych dziatajacych na suwnice pomostowa, umozliwiajacych
wyznaczanie w/w podstawowego kryterium wytrzymatosci, a w szczegélnosei:

1. Obliczenmowe sity od obcigzen charakterystycznych regularnych:
- sily ciezkosci wynikajacej z masy wiasnej urzadzenia F,,, Fy,,
- sily ciezkosei podnoszonego fadunku wraz z sitg dynamiczna Fy,
- sify dynamicznej naglego zwolnienia ladunku Fgy,
- sit dynamicznych spowodowanych jazda po nieréwnej powierzchni:

ustroju nosnego Fy,

wozka Fdjw,

- sit dynamicznych przyspieszania ruchdéw roboczych (napgdow) dzwignicy:

- napedu jazdy dzwignicy S,

- napedu jazdy wozka S,

2. Obliczeniowe sily od obciazen charakterystycznych nieregulamych:
- sity od obcigzenia wiatrem w stanie roboczym Firs, Fuews Furtt,
- sity od obciazenia $niegiem 1 lodem Fy,
- sity od obciazen wynikajacych ze zmian temperatury Fa,
- sity powodowane zukosowaniem dzwignicy Fys, Fyiis, Fyzis, Fytiss Fyaiss Fyws Fatiws Fiziw
Fytiws Fyziw-
3. Obliczeniowe sity od obeigzen charakterystycznych wyjatkowych
- sity od obciazen wywotanych podnoszonym z podioza adunkiem przy maksymalnej
predkosci podnoszenia Fg,
- sity od obcigzen wiatrem w stanie burzowym Fype, Fubw,
- sity od obcigzen probnych Fpa, Fps,
- sily od obciazen spowodowanych uderzeniem w zderzaki Fogs, Fodw,
- sity od obciazen wywotanych wychyleniem Fi e,
- sity od obciazen powstatych w wyniku naglego wylaczenia energii Foei,
- sity od obcigzen spowodowanych przewidywanym uszkodzeniem mechanizmdéw lub
ich czescl Fuex,
- sity od obciazen wywotanych zewngtrznym oddziatywaniem na podloze dzwignicy Fg;,
Fal,
- sily od obcigzen powstajacych w czasie montazu, demontazu i transportu Frgne.
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Oznaczenia i symbole obliczeniowych sil:
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Rys. 4. Umiejscowienie i zestawienie obliczeniowych sit od obcigzen charakterystycznych na przykladzie suw-
nicy pomostowej wyposazonej w czterokolowa weiggarke przejezdna

Fig. 4. Location and combination of forces from characteristic loads combinations with overhead traveling crane
and 4-wheel hoisting winch as an example

Specyfike, rodzaje i znaczenie poszczegdlnych obciazen dzialajacych na stalowe ustroje
nosne dzwignic przedstawiono w pracach [1-3]. Tamze przyblizono problematyke metod
wymiarowania (metode standw granicznych 1 metodg naprezen dopuszczalnych), a takze
zasady wyznaczania odpowiednich wspdtezynnikéw dynamicznych ¢; i czesciowych

wspotczynnikow bezpieczenstwa v, dla odpowiednich sit od obciazen charakterystycznych.

4. PROBA ZASTOSOWANIA SZTUCZNYCH SIECINEURONOWYCH
WMETODYCE WYMIAROWANIA USTROJOW NOSNYCH SUWNIC

Do wstgpnego wymiarowania ustroju nosnego zostanie zastosowana sie¢ lub sieci
neuronowe jake model opisujacy proces doboru, zblizonych do optymalnych, cech
konstrukcyjnych ustroju nosnego, zapisanych za pomocg parametrow 1 zmiennych
decyzyjnych [4]. Danymi wejsciowymi sieci bedg parametry sktadowe i zmienne decyzyjne, a
wyjsciowymi podstawowe geometryczne parametry ustroju.

Praktyczny aspekt stosowania sieci neuronowych wymaga przeprowadzenia procesu ich
uczenia. W procesie tym wykorzystana zostanie przeprowadzona paramelryzacja ustrojow
noénych suwnic (w postaci bazy danych), za pomoca ktdrej znane zaréwno dane wejsciowe
jak i dane wyjsciowe (rozwigzania) przedstawione bedq w postaci podstawowych parametréw
ustroju. Zatem dysponujac zbiorem sparametryzowanych rzeczywistych ustrojéw nosnych
suwnic mozna utworzy¢ dostatecznie liczny cigg wartosci uczacych oraz ciag wartosci
testujacych, sprawdzajacych proces uczenia sieci i weryfikujacych jej strukture.

Do badan i wyboru sieci neuronowej zostana wykorzystane dostepne programy,
przystosowane do pracy na typowych komputerach osobistych. Wynikiem tych badan bedzie
wlasciwa na potrzeby wstepnego wymiarowania sie¢ neuronowa (rys. 5) umozliwiajaca
warto$ciowanie podstawowych cech ustroju nognego dla zadanych zmiennych decyzyjnych
wg obowiazujacych kryteriow projektowania dzwignic.



158 D. Gaska

Udzwig Q

Rozpigtosc L

Szeroko$c¢ dzwigara b,

A

Wysokos¢ dzwigara h

\ [/

Grubosc blach g,

Podstawowe kryterium
wytrzymalosciowe

Czgstosé drgan
wiasnych

Rys. 5. Przykladowy schemat neuronowego modelu wyznaczenia parametru ustroju no$nego suwnicy
Fig. 5. Example of neuron model diagram for determining the load-carrying crane structure parameter

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona metodyka wymiarowania ustrojow nosnych suwnic pomostowych z
wykorzystaniem parametryzacji cech konstrukcyjnych oraz wilasciwej sztucznej inteligencji
(sieci neuronowej) opiera si¢ na wynikach wieloletnich doswiadczalnych badan obciazen
eksploatacyjnych i widm naprezen w suwnicach pomostowych i bramowych [3].

Istniejacy stan wiedzy w zakresie zaawansowanych metod numerycznych umozliwia
zweryfikowanie praktycznie kazdej konstrukeji [6], pod warunkiem Ze jest ona znana, a
doktadniej, jezeli znane sa jej cechy konstrukcyjne. Poszukiwanie za pomocg MES
optymalnych cech ustroju przez ich korygowanie w kolejnych przyblizeniach jest praco- i
czasochlonne. Zastosowanie parametryzacji ustroju w polaczeniu z wlasciwa sztuczna siecig
neuronowa do identyfikacji zblizonych do optymalnych cech ustroju suwnicy moze byé
rozwiazaniem odwrotnego problemu wymiarowania. Aktualny stan wiedzy [4], a przede
wszystkim dostepne programy i niektdre opublikowane prace z zakresu zastosowan sztucznej
inteligencji sq motywacja dla podjecia nowego problemu w zakresie wymiarowania.

W tej sytuacji podjecie problematyki wymiarowania stalowych ustrojéw nosnych z
wykorzystaniem sztucznej inteligencji i parametryzacji konstrukcji moze wniesé oryginalny
wkiad w rozwdj teorii konstruowania w zakresie optymalizacji konstrukeji, ktora
wykorzystywalaby sztuczne sieci neuronowe w miejsce dotychezas stosowanych funkeji celu
trudnych do sformulowania i jak dotychczas mato przydatnych w procesie wymiarowania
ztozonych konstrukeji stalowych.
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