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Anotacija

1Svados bei sitilymai.

Darbe tiriama ozinio krano dinamikos procesai. Pirmoje dalyje aprasyta visa teoriné
dalis. Antroje dalyje pateikta moksliniy straipsniy apzvalga susijusi su oziniais kranais, bei
juos veikianciais dinaminiais procesais. Tre¢ioje dalyje sukuriami perstumimo mechanizmo
bei krano konstrukcijos dinaminiai modeliai. Mano nagrin€¢jama sistema turi 35 laisvés
laipsnius. Judé¢jimo lygtis jvedamos i matematin¢ programg FORTRAN, ir programos pagalba
yra nagrin¢jamas krano judéjimas. Darbo pabaigoje palyginami gauti rezultatai, pateikiamas

konstrukcijos dinaminiai modeliai, FORTRAN
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IVADAS

Baigiamojo darbo tema yra ,,Ozinio krano dinamikos tyrimai®“. Darbe bus tiriamos krano
vibracijos, dél rato ir bégio nusidévejimo. Zifirint i§ dinaminio skai¢iavimo pozicijos, kranas yra vientisa
dinaming¢ sistemam kuri susideda i§ mechanizmy, laikanciosios metalo konstrukcijos, pavary. Ivertinti visa
tarpusavyje saveikaujan¢iy krano elementy jvairove, skai¢iuojant dinamika, yra labai sudétinga.
Skaiciuojant veikian¢ios masinos dinaming schemg néra reikSminga jvertinti fizinius faktorius, kurie
reikiamam skaiCiavimui neturi esminés reikSmés. Atitinkamos dinaminés apkrovos kartu su statiném
apkrovomis naudojamos krany jéginiams elementams apskaiciuoti krany elementy stiprumo arba
stabilumo praradimo atvejais; arba jy elementams suirus nuo daugiacikliniy apkrovy nuovargio. Darbo
problematika yra rato ir bégio nusidévéjimo jtaka krano stovumui, darbo metu atsirandancios dinaminés

jégos, jy tyrimas, analizavimas, tinkamy sprendimy ir metodiky parinkimas.

Sio darbo tokslas:
v’ Atlikti mokslinés literatiiros lygingja analize.
v" Atlikti teoring analize, susijusig su dinaminiais procesais.
v’ vertinti krano vaziavimo mechanizmo dinamikg (nuo variklio iki krano rato) t.y. visos
pavaros.
[vertinti rato ir bégio nelygumus.
Istirti krano rato ir bégio saveika tiek asine tiek skersine kryptimi.
Ivertinti begio standumg ir slopinima vertikalia ir skersine kryptimi.
[vertinti tarp rato ir bégio atsirandantj tamprijj slydima.

IStirti transportuojamo krovinio dinamikg krano atzvilgiu.

AN N N N NN

Pateikti iSvadas ir siilymus.

Siam tikslui pasiekti turi biti:

v" Sudaromas ozinio krano matematinis modelis.

v Sudaromas ozinio krano vaziavimo mechanizmo matematinis modelis.
v" Sudaromas ozinio krano rato su bégiu kontakto matematinis modelis.
v

Sudaromas ozinio krano pakabinto krovinio judéjimo matematinis modelis.
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Tiriamasis darbas sudarytas i$ keturiy daliy:
v Pirmoje dalyje pateikiama teoriné dalis susijusi su keliamaisiais kranais.
v' Antroje dalyje aptariama moksliniy darby analizé.
v' Tre¢ioje dalyje kuriami ir analizuojami krano matematiniai modeliai.

v’ Ketvirtoje dalyje bus pateikti gauti rezultatai rezultatai, pateikiamos i§vados ir sitilymai.
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1. TEORINE DALIS

1.1 Bendroji dalis

Misy aplinkoje yra biitina sunkius ar didziaiagabaric¢ius daiktus perkelti i§ vienos vietos ] kita.
Pavyzdziui, statybos aiksSteléje, pramoniniuose pastatuose, uostuose, gelezinkelio depuose ir kitose
panaSiose vietose. Tokios medziagos paprastai yra sunkios, didelés ir pavojingos, kuriy negali
transportuoti darbuotojai. Keliamieji kranai ir buvo sukurti, kad palengvinty darba. Yra daug keliamojo
krano tipy, naudojamy Siems tikslams, tokie kaip bokstiniai kranai, tiltiniai kranai, portaliniai kranai,
oziniai kranai ir kiti. Atitinkamai 1.1. ir 1.2. paveiksluose pateikiami tiltinio keliamojo krano ir ozinio

keliamojo krano pavyzdziai.

1.1 pav. Tiltinis kranas
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1.2 pav. Ozinis kranas

Kélimo kranai — tai pati gausiausia periodinio veikimo kroviniy kélimo masiny grupé. Tos masSinos
perkelia krovinius bet kokios konfigiiracijos trajektorija. Jos turi keleta savarankisky mechanizmy:
krovinio kélimo, pasukimo, pervezimo, strélés siekio keitimo. Kranai biina stacionarlis ir pervezami.
Dazniausiai naudojami pervezami kranai, nes gali atlikti jvairesnj bei universalesnj darbg. Dauguma krany
turi pasukimo mechanizma, kuris leidzia aptarnauti didelj plota.

Kélimo krany mechanizmai, varomi elektros arba vidaus degimo varikliais, taip pat gali turéti
hidrauling pneumating pavara. Kranai dazniausiai valdomi rankiniu ar pusiau automatiniu biidu, reciau
automatiniu. Valdoma i$ kabinos, kuri yra ant krano konstrukcijos arba i$ distancinio valdymo pulto.

Kélimo kranai yra placiai naudojami statybose, tiesiant kelius, karjeruose, uostuose pakraunant ar

iSkraunant krovinius, geleZinkelio stotyse, pramonés jmonése, misky tikyje, metalurgijoje ir kt.

1.2 Pagrindiniai krany tipai

Pagal konstrukcinius pozymius kélimo kranai skirstomi j strélinius, tiltinius, perkrautuvus,
kabelinius, gembinius — pervezamus kabanciais bégiais, dviratinius — pervezamus kombinuotai i§déstytais
bégiais(vienas bégis ant zemés, o kitas bégis kabo), portalinius ir pusiau portalinius — pervezamus ant

zemés paklotais bégiais, bokstinius.
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Stréliniai kranai montuojami ant automobiliy ir traktoriy vaziuoklés, ant gelezinkeliy platformos,
savaeigiy vezimeéliy.

Tiltiniy krany grupei priskiriami oZiniai ir pusiau oZiniai kranai, sieniniai gembiniai kranai
(judantys), perkrautuvai.

Atskiras kélimo krany grupes sudaro plaukiojantys kranai, montuojami laivuose bei skraidantys
kranai — maltinsparniai ir dirizabliai.

Stacionariai kélimo kranai tvirtinami prie sienos arba montuojami ant nejudamos kolonos.
Pasukamuosius kranus galima pasukti apie nejudamg kolong arba jie gali suktis kartu su kolona. Tai
str¢liniai, automobiliniai, traktoriniai, gelezinkeliniai kranai, plaukiojantys ir dviatramiai bei gembiniai,
bokstiniai, portaliniai kranai.

Nepasukamy krany grupei priskiriami tiltiniai, oziniai, kabeliniai kranai, perkrautuvai, kai kurie
gembiniai kranai, neturintys pasukimo mechanizmo.

Pasukamieji kranai yra universalesni uz nepasukamus, nes gali aptarnauti daug didesn¢ darby
zona, lengviau pritaikomi prie technologinio proceso negu nepasukamieji, placiau pritaikomi pakrovimo ir
iSkrovimo darbams.

Pagal krovinio paémimo jtaisy konstrukcija kranai yra kabeliniai — kilpiniai, greiferiniai, repliniai,
magnetiniai, specialios paskirties (vamzdziy klojimo) ir kt.

Susiduriant su keliamuoju kranu, saugumas yra svarbiausias punktas, valdant keliamgjj krang.
Vadinasi, keliamasis kranas turi biiti valdomas saugioje kabinoje. Keliamojo krano operatoriy patirties
triikumas gali privesti prie nelaimingy atsitikimy darbo vietose.

Uzkertant kelig nelaimingam atsitikimui, reikia jvertinti jvairius faktorius, kad nelaimingy
atsitikimy tikimybé biity maza ar sumazinta iki minimumo. Yra daug veiksniy, kuriuos biitina apsvarstyti:
stabdymo sistemos, hidrauliniai ir pneumatiniai komponentai, elektriné jranga, nustatytas kélimo svoris,
jvertinti ir pasalinti potencialils pavojai ir kt. Kontrolés sistemoje svarbus klausimas yra, kaip kontroliuoti

krovinio sitibavimg. Tai svarbu, kad operacija biity greitesné ir saugesné.

1.3 Oziniai kranai

Oziniai kranai naudojami pramonése ir transporto objekty statyboje, technologiniy jrengimy
montazo darbuose, statant hidroelektriniy uztvankas (betonavimo darbams). Taiau daugiausiai jie
naudojami statybin¢je industrijoje: sandeliuose ir statybiniy konstrukcijy gamyklose.

Oziniai kranai pagal paskirtj skirstomi j bendros paskirties, statybinius — montavimo bei specialios
paskirties kranus.
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Oziniai dviejy gembiy bendros paskirties kranai naudojami atviruose sandéliuose ir pakrovimo

aikstelése, kurie aptarnaujami antzeminiu béginiu arba nebéginiu transportu. Sie kranai turi lanks¢ia 3,23 -
32,0 t. keliamosios gebos krovinio kablio pakaba, 10 - 32 m. tarpatramj ir kelia krovinj j 7,1 - 10 m.

aukstj.

Statybiniai — montavimo oziniai kranai skirti jmonéms, energetinéms pastotéms ir kt. objektams
montuoti. Jy keliamoji galia 300 - 400 t. tarpatramis 60 - 80 m. krovinio kélimo aukstis 20 - 30m.

Specialios paskirties oziniai kranai skirti hidrotechniniams ir kt. jrenginiams aptarnauti. Jy

keliamoji galia 25 - 15000 t., tarpatramis 5 - 20 m. Jiems taip pat priklauso oZiniai konteineriniai 20 ir 32
t. keliamosios galios kranai, kuriy tarpatramis 16 ir 165 m. o kélimo aukstis 6 - 128 m. Kranai turi specialy
automatinj griebtuva.

Plac¢iai naudojami statybose K tipo oziniai kranai. Jie skirti pakrovimo ir iSkrovimo bei
sandé¢liavimo darbams taip pat pramoninéje ir civilingje statyboje konstrukcijoms montuoti. Pastaryjy
keliamoji galia siekia 200 t., tarpatramis - 100 m. Krovinio kélimo aukstis- iki 50 m.

Oziniai kranai valdomi i§ kabinos. Elektros energija tickiama lanksciu kabeliu.

Oziniy krany privalumai: paprasta konstrukcija (santvara), didelis pastovumas, keliamoji galia ir
keélimo aukstis nepriklauso nuo krovinio vietos darbo zonoje, geras matomumas i$ kranininko kabinos.
Trikumai: netinka naudoti esant dideliems nuolydziams, kroviniai bitinai turi biiti sudéti angos zonoje,

ribotas panaudojimas statybose.
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2. MOKSLINIU DARBU ANALIZE

Hanafy M. Omar ir Ali H. Nayfeh savo straipsnyje “Gantry cranes gain scheduling feedback control
with friction compensation” suprojektuoja kontrolés sistemag (1.3. pav.), pagrista griztamuoju rySiu.
Sistemos nusistovéjimo laikas yra laikomas apkrovos, veikiamos krana, virpesiy nusistovéjimu. Sis
kriterijus leidZia suprasti grjzZtamojo rySio nauda, nuo besikei¢iancios krovinio masés ar lyno ilgio.
Matematinis modeliavimas su Siuo veikimo principu yra daug veiksmingesnis mazinant krovinio

svyravimus lyginant su optimalaus valdymo principu.

Norédami eksperimentiskai patikrinti Sig teorija, autoriai jvertina ir trinties jégas. Sistemos veikimas
prasideda tada, kai keliamas krovinys kranu, ir svyravimai yra slopinami iki minimaliy. Autoriai,
norédami jvertinti visos sistemos trinties jégas, ] matematinj} modelj jsiveda trinties koeficientus. Pirma,
trinties nuostoliai jvertinami teoriniam nuolatinés sroveés elektros varikliui su jau Zinomais trinties

koeficientais.

-
., -
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delatior fechor
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2.1 pav. Krano modelis
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Grjztamasis rySys naudojamas tam, kad kontroliuoty krovinio padét] ir sumazinty siiibavimo

amplitude oZiniuose keliamuosiuose kranuose.

Singapiiro mokslininkai C. S. Teo, K. K. Tan, S. Y. Lim, S. Huang, E. B. Tay savo straipsnyje
“Dynamic modeling and adaptive control of a H-type gantry stage” atkreipia démesj j adaptyvig H-tipo
oziniy krany kontrolg. Kranas yra nagrin¢jamas kaip trijy laisvés laipsniy sistema (1.5. pav.). PagrindZiant
Sig struktirg yra sukuriamas matematinis modelis. Adaptyvi kontrol¢ pradeda veikti krovinio paémimo

stadijoje, ir veikia visg krovinio transportavimo laika, iki  jo padéjimo.

[F— T ",
. z E ¥ _ _.'u 1 I:
!I . -LI— z _E_ 3 N bl \
i
Tl E
2. 2 pav. H tipo ozinio krano simuliatorius 2.3 pav. Krano modelio trijy laisvés laipsniy

sistema

Malaizijos mokslininky grupelé: M. A. Ahmad, R. M. T. Raja Ismail, M. S. Ramli, N.M.Abdul
Ghani, M.A.Zawaw savo staipnyje “Optimal Tracking with Sway Suppression Control for a Gantry Crane
System” pristato hibriding ozinio krano antisupimo kontrolés sistemg. Dinaminis krano modelis yra
gaunamas naudojant Eulerio — Lagranzo formules. Norint padidinti efektyvuma, ozinio keliamojo krano

vezimelio padéties kontrolé yra nustatoma specifiniu linijinio kvadratinio reguliatoriaus (LQR) metodu.

JAV mokslininky William E. Singhose ir Samuel T. Towel straipsnis “Double-pendulum gantry
crane dynamics and control”. Siame straipsnyje nagrinéjama krovinio transportavimo problema dél

vadinamosios dvigubos lanksciosios linijos. D¢l jos krovinio svyravimo amplitudé gerokai padidéja. Jei
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krano kablys yra salyginai didelis lyginant su transportuojamu kroviniu gali susidaryti dvigubos
$vytuoklés efektas. Sio straipsnio autoriai bitent ir nagrinéja dviguba §vytuoklés efekta. Formuojama ir

pristatoma metodika, atsizvelgiant tik j pirminius vibracijos padarinius.

|—'." X
uit)—>= fﬁ Trolley

AV a

2.4 pav Dvigubos svytuoklés dinaminis modelis

Metalurginj raty nusidévéjimag nagrinéjo JAV mokslininkai E. E. Vernon, M. E. Stevenson, ir J. L.
McDougall, savo straipnyje “Premature Failure of Steel Gantry Crane Wheels”. Sis straipsnis bendrais
bruozais parodo plieniniy ozinio keliamojo krano raty nusidévéjimo analize, kuri parodé stipraus
dévejimosi pozymius po palyginti trumpo naudojimo periodo. Po SeSiy naujo krano naudojimo ménesiy,
ant visy keturiy raty matési sunkus nusidévéjimas (1.5. ir 1.6. pav.). Pramoniné specifikacija reikalinga

tam, kad kiekvieno rato pavirsSius biity sukietintas nuo 212 iki 240 kietumo pagal Brinelj (HB).
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2.7 pav Rato nusidévéjimas kontakto zonoje

24



Mokslinis V.Yu.Sap’yanov savo straipsnis “Selecting Optimal Configurations of the Metal
Structures in Heavy-Duty Gantry Cranes”. Autorius nagrinéja oziniy krany metaliniy konstrukcijy
optimaly pasirinkima, atsizvelgiant j kaing ir keliamaja geba. 1.10 pav. autorius pateikia galimas krany
metalines konstrukcijas. 1.11 pav. pateikta 400t krany keliamosios gebos, metaliniy konstrukcijy,

kainos priklausomybé nuo tarpatramio ilgio, atitinkamai 60 t (a), 80 t (b), 100 t (c).

', million rubles

40 - lal

3 40 50 5660 70 a0 Q0 100
IL.m

2.8 pav. Kainos ir keliamosios gebos priklausomybé
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2.9 pav. Ozinio krano metalines konstrukcijos

Atsizvelgiant | kaing ir keliamaja geba, mokslininkas rekomenduoja tam tikras krany metalines
konstrukcijas bei pateikia tiesing priklausomybe tarp tarpatramio ilgio ir krovinio kélimo aukscio.

L. m

55+ Structure 7

S0

Structure 8

2N
II
40
35 | ] ] ] ]
40 50 60 70

]
80 90) 100

H.m

2.10 pav. Optimali keliamosios gebos, konstrukcjos ir tarpatramio priklausomybé

M.A.Ahmad straipsnyje “Sway Reduction on Gantry Crane System using Delayed Feedback

Signal and PD type Fuzzy Logic Controller: A Comparative Assessment” pristato antisupimo kampo

mazinimo kontrolés metoda ozinio krano dinaminiame modelyje. Pasitelkiant grjZztamojo rySio signalu
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(DFS) aktyviai kontroliuoja ozinio keliamojo krano sistemos virvés supimo kampg. Ozinio keliamojo

krano dinaminis sistemos modelis yra gaunamas panaudojant Eulerio - Lagranzo lygtis. IStyrus sistema,

pagal gautus rezultatus i§ dinaminio modelio supimo kampas yra sumazinamas iki minimumo. Pabaigoje

autorius atlieka lyginamajg analiz¢ kiekvienam sistemos elementui.

Disturbances

L

Gantry Crane

i)

System

Delayed by t

2.11 pav. Grjztamojo rySio imtuvo shema

L

Azdiana M. Y. Noor Asyikin, S. Khairuddin, savo straipsnyje “Vibration control of a gantry crane

system using inverse dynamics analysis” aiSkina, jog atvirkstin¢ dinamika yra paprastas metodas tam, kad

biuty sumazinta vibracijos jégas ir supimo kampas oziniuose kranuose. Formos jvesties fukcija yra

gaunama 1§ nurodyty iSvesties funkcijy. Trecios eilés eksponentin¢ funkcija yra panaudojama kaip

pageidajama iSvesties funkcija dél asimtotés elgesio. Vézimélio padétis ir krovinio svyravimo kampas- tai

parametrai, kuriuos reikia nustatyti Siam metodui. Visi parametrai suvedami ] matemating programa

MATLAB. Gautus rezultatus autorius palygina su rezultatais, gautais panaudojant atvirksting dinamika ir

be jos.
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2.13 pav. Vezimelj veikianti vibracija

Mahmud iwan solihin, Wahuidi, Ari Lwgowo “Fuzzy - tuned PID anti-swing control of automatic
gantry crane”. Antisiiibavimo kontrol¢ yra gerai Zinomas terminas tiriant dinaminius procesus oziniuose
kranuose. Ji kuriama tam, kad krovinio transportavimo laikas biity sumazintas iki minimalaus, o krovinio
siibavimo kampas- iki minimumo. Ankstesniy tyrimy rezultatai parodé, kad sitbavimo kampo mazinimas
veiksmingas pasitelkiant proporcingus, integralinius, iSvestinius (PID) valdymo metodus. Taciau PID
kontrolés sistema negali visada veiksmingai jvertinti kintan¢iy sistemos parametry. Kai kuriuose
tyrimuose taip pat pasiiilyta veiksminga kontrolés sistema, tokia kaip neapibréztos kontrolés. Autorius
iSkelia tiksla suprojektuoti prakting antisiibavimo sistema, kuri biity aiSkiai suprantama ir lengvai
naudojama. Kad pasiekty tikslesnius rezultatus autorius sujungia dvi placiai naudojamas antisiiibavimo
kontrolés metodus: PID ir neapibréztos kontrolés. Tam nebiitina kurti sudétingus dinaminius modelius.

Eksperimentiniai rezultatai parodo, kad metodas isties veiksmingas.
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2.14 pav. Supaprastinta antisupimo kontrolés sistema

Lenky mokslininkai Andrzej Urbas, Stanistaw Wojciech savo straipsnyje “Dynamic analysis of the
gantry crabe used for transporting bop” pateikia ozinio keliamojo krano dinaming analiz¢. Keliamasis
kranas yra jrengtas ant pliduriuojancios platformos. Jiiros bangos sukelia platformos ir krovinio judéjima.
Jie kuria kontrolés sistemg, kuri leisty jvertinti juros supimg. Judéjimo lygtys yra gautos panaudojant

antros eilés Lagranzo formules. Straipsnyje mokslininkas pateikia skai¢iavimus ir rezultatus.

Jia-Jang Wu straipsnis “Finite element analysis and vibration testing of a three -dimensional crane
structure”. Pasinaudodamas baigtiniy elementy metodu mokslinininkas analizuoja ozinio krano struktiirg
trimatéje erdvéje. Visy pirma sudaromas krano modelis (2.15 pav.). Atliekami visi reikalingi bandymai

tam, kad rezultatai biity kuo realesni.
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2.15 pav. Krano modelis

Jia- Jang Wu, A. R. Whittaker , M. P. Cartmell savo straipsnyje “The use of finite element
techniques for calculating the dynamic response of structures to moving loads” apraSo kaip panaudojami
baigtiniai elementai iSanalizuota struktiiros dinamika judant kroviniui. Kompiuteriy programa buvo
uzrasomos lygtys, kurios skirtingais laiko momentais apskai¢iuoja krovinj veikiancias iSorines centrines
jégas, EkvivalentiSkoms centrinéms jégoms skai¢iuoti, kurios veikia judant kroviniui, buvo panaudoti trys
metodai. Pirmuoju arba ,,pilnuoju" metodu buvo apskaiCiuotos ekvivalentiSkos centrinés jégos ir
momentai. Tam reikalingas formos funkcijos. Antras metodas tiesiog ignoravo momentus, apskaic¢iuotus

naudojantis pirmg metoda. Trec€ias- ,,paprastasis" metodas, jam nereikalingos formos funkcijos.

Mohd Ashraf Ahmad straipsnyje “Active Sway Suppression Techniques of a Gantry Crane
System” taip pat yra apraSoma antisupimo mazinimo kontrolé¢ dinaminéje sistemoje. Pasikliaujant
griztamuoju rySiu yra mazinamas keliamojo krano sistemos virvés supimo kampas. Dinaminis modelis

taip pat gaunamas panaudojant Eulerio- Lagranzo furmuluotes.

Michael Kenison ir William Singhose savo straipsnyje “Input shaper design for double-pendulum
planar gantry cranes” teigia, kad ozinio keliamojo krano dinamika gali daznai biti efektyviai
modelivojama kaip viena bendra sistema. Taciau jei keliamasis kranas yra pritaikytas dideliems
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kroviniams, o krovinys yra pakankamai lengvas, tai dinamika gali tapti komplikuota dél ,,dvigubos
$vytuoklés padariniy. Sis straipsnis pristato metodika, kaip yra pritaikomas dvigubos $vytuoklés

principas. Sis kontrolés metodas grindziamas dvigubos §vytuoklés dinamika.
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3. OZINIO KRANO MATEMATINIS MODELIS

Dinaminio modelio sudarymas yra pirmasis ir labai svarbus, bet kokios virpamosios sistemos
virpesiy tyrimy ir skaic¢iavimy etapas. Nuo modelio stuktiiros ir sudétingumo priklauso visa tolesné

virpesiy tyrimo eiga ir gauti rezultatai.

Virpamosios sistemos dinaminio modelio sudétingumas priklauso nuo dviejy pagrindiniy
objektyviy veiksniy: pacios sistemos sidétingumo ir informacijos, kurig norima gauti iSnagrinéjus ta
sistemg. Be to, dinaminio modelio sudétingumas ir strukttra priklauso ir nuo sudarancio §j modelj
asmens kvalifikacijos, turimos informacijos, virpesiy teorijos iSmanymo ir jos fizinés prasmeés

suvokimo.

Daznai, bet ne visada taip biuina- kuo sudétingesnis tiriamasis objektas, tuo sudétingesné ir jo
virpesius atspindinti virpamoji sistema bei dinaminis modelis modelis. Kai tampriyjy arba slopinimo

elementy charakteristikos netiesinés, dinaminés modelis btina daug sudétingesnis.

Ozinio krano matematinis modelis

Sudaromas krano dinaminis modelis tam, kad biity galima atlikti sistemos virpesiy tyrimus ir
skai¢iavimus. Siame modelyje jvertinamas krano rato standumas, bégio nelygumui vertikalia ir
skersine kryptimi, nevertinama krano konstrukcijos standumas. Jsivedama nejudanti (inercing)

koordinaciy sistema OX,Y Z , su nagriné¢jamu kiinu sujungta judancia koordinaciy sistema CX Y. Z .
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3.1 pav. Krano dinaminis modelis (vaizdas i§ Sono); TR- transmisijos blokas.

Pirmo krano rato asies kordina¢iy vektorius {R, }, OX,Y Z, yra lygus:
(RY={R,}+{a.}+[A(e.) ]{r.}: (1)
Gia: {R,}— krano rato aSies vektorius;

{4.) — apibendrinantys krano poslinkiy vektoriai;
[ 4(.) {7}~ vektorius tarp tasky Cir C, OX,Y,Z, koordinagiy sistemoje.
[ 4(¢.)]-posikio matrica.

Nagringjant kuno judéjima, kai kinas pasisuka mazais kampais, ty. ¢, — 0,9, > 0;0. —0,

posiikio matrica yra lygi:
[4(0)]=[E]+[5]: )
[E ] —vienetinis matrica;
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[@] - antisimetriné matrica, kuri yra lygi [@]=1 ¢ 0 -0,

z

-9, ¢ 0

Pirmo krano rato aSies greiciy vektorius {Vl} OX,Y Z  koordinaCiy sistemoje yra lygus:

{q} _[’im]{fﬁc};

——
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Gia: {V,}— pirmo krano rato grei¢iy vektorius;

(0.} =[0r0-0. ]

{g,} — krano apibendrintu grei¢iy vektorius;

Krano rato potenciné energija:
1 2
E, :Eka |:q21 _(Zl _ARI) };

¢ia: E ., — krano rato potenciné energija;

k., — standumo koeficientas; ¢,, —krano rato aSies poslinkis; z, —bégio nelygumai;

AR, — rato nelygumai.

)

4
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3.2 pav. Krano dinaminis modelis (vaizdas 1§ virSaus)

Pagal 3.1 ir 3.2 pav. krano raty centry apibendrinti poslinkiai

qxl = qc'x - Clgocy - blgocz;
QxZ = QCX - cl¢cy + b2¢cz;

| 5)
qx3 = qcx _62¢cy _blwcz’
Qx4 = QCX _c2¢cy + bz(D{:Z;
le = qc'y + algocz +C1(0(,x;
q,, = QC) +c¢cx +a ¢cz;
y2 ) 1 1 (6)

Qy3 = QL’y + 02¢c'x - a2¢c’z;

Qy4 = qu + czgocx + a2¢62;
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9.1 =4~ 49, +bo.;

9. =9~ 49, —bo.;
93 =9.. + 40, +bo.;
9.4 =4 + 00, b0,

(7

¢ia: q,,;9,,;9.; —1-toji krano raty masiy centro apibendrinCiosio koordinates;

a,;a,;b;;b,;c;c, —krano raty centry koordinatés;

4 O«1 Ou2

ai ‘q ox

1

a: Vx3 \(Pz
Vys ¢ V Vya 1 V
y3 % Ok‘: y3 y4 -« 5 » \/ya

3.3 pav. Krano ratus veikianciy jégy shema
Traukos jéga nustatoma:
I/x3 :R3 '0)3 'Sinwcz D R3 '0)3 '¢cz; (8)

Kadangi ¢ — 0,taisin ((0) =@,
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¢ia: V_, — traukos jéga ; R, — krano rato spindulys; ¢_ — krano pasukimo kampas.
Skersinis krano rato slydimo greitis:

v

syi

:VyA—

=V )
Cia: v, — faktinis greitis skersine kryptimi; ¥, — riedéjimo greitis skersine kryptimi.

Santykinis slydimas:

syi

&, = ; (10)
" Ro,
Cia: ¢, —i-tojo krano rato santykinio slydimo koeficientas;

UzraSomi santykinio slydimo koeficientai kiekvienam ratui:

qcy - clwcx + al&cz

£, = -
)1 s
y Rla)l cz
£ _ QCy + clwcx + al&cz .
D - )
y R2w2 cz
P qcy - a2¢cz + c2¢cx
3 - 9
y R3a)3 cz
_ QC}’ + a2¢cz + czwcx .
gy4 - Wz

R0,

Ozinio krano vaziavimo mechanizmo matematinis modelis

Kadangi prispaudimo jéga j krano ratus, kairéje ir deSinéje pus¢je ne vienodos. Ji priklauso nuo to

kurioje vietoje yra transportuojamas krovinys. Todél krano vezimo mechanizmo matematinis modelis tiek

kairigjai pusei, tiek deSinigjai sudaromos atskirai.
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3.4 pav. Krano vaziavimo mechanizmo kinematiné schema: 1- elektros variklis; 2- mova; 3- velenas;
4- stabdis; 5- reduktorius; 6- pavaros perdavimo krupliaratis; 7- tarpinis velenas; ; 8- dantysas ratas; 9-

varomasis ratas10- rato asis.

Sudaromas vaziavimo mechanizmo dinaminis modelis pagal 3.4 pav.

38



2,2z l2,p2 Rz | 2,(pa,Fa

|5, ¢ps.Fa lz,qps.FHz la,pa g ks l1o,@10.R10 |49, ge1.R
[}
ks
[ =]

[1z, 2Rz
s K1z
e — I_ —
]_‘ Ciz
(03]
5,gaRs |7.97.F7 [1z, (12 Rz
3.4 pav. Krano vaziavimo mechanizmo dinaminis modelis

Dinaminio modelio masiy inercijos momentai:
Asinchroninio variklio momenty lygtis [18]:
M =c(o,—¢)—d M, (11)

¢ia: M —variklio sukimo momentas; w, —el. variklio kampinis greitis; ¢, — smagracio kampinis greitis;
c,,d, —variklio parametrai,

2M, -w
— k t . _ .
cv_ ’dv_Ska)t’
23

¢ia: M, S, —krizinis sukimo momentas ir slydimas; @, —idealus tuscios eigos kampinis greitis.
Smagracio inercijos momenty lygtis:

L =M, =K \(p,—9,) = Ci(@ = p,); (12)
Pusmovés masiy inercijos momenty lygtis:

5,p, ==K\(¢, =9) = Ci(@, =9,) = K, - R, (R,0, = Ryp,) = C, - Ry, (R0, = Ry, ); (13)
Pusmovés masiy inercijos momenty lygtis:

Ly, =-K, (9, —9,)—C(@0; —9,) — K, - Ry(Ryp, — R,0,) — C, - Ry (R, — R,,); (14)
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Stabdzio masés inercijos momenty lygtis:

1,0, = =Ky (@, = 0;) = Cy(@, = 0) = Ky (@, = 05) = C, (@, = @5 ); (15)
Penktos masés (krumpliaracio) masiy inercijos momenty lygtis:

L3¢5 = =K, (95 = 9,) = Cy(@5 = @,) = KR (Rps + Rypg) — CsR (Rsps + Rops ); (16)
Sestos masés (krumpliaradio) masiy inercijos momenty lygtis:

1@ ==K R (Re@s + Rsps) = Cs R (Ry@s + Rsps ) = K (0 — ;) = C (0 = 9;); (17)
Septintos masés (krumpliarac¢io) masiy inercijos momenty lygtis:

L0, ==K (9, = 96) = Co(@; =) = K3 R, (R, 90, + Ry ) = Co R, (R, 0, + Rypy ); (13)
AStuntos maseés (krumpliaracio) masiy inercijos momenty lygtis:

130y = =K, R (R0, + Ryp) = O, Ry (R, 0, + Ry ) = K (0 = 05) = C (0 = 5); (19)
Devintos masés (pusmovés) masiy inercijos momenty lygtis:

130y = =K (9o = @5) = Cs (@ =) = Ko - Ry (Ry@y = Ryyp10) = Cy - Ry (Ry @y + Ryo )5 (20)
DeSimtos masés (pusmovés) masiy inercijos momenty lygtis:

L@ = =Ko - Rig(Ryo@ro = Roy) = Cy - Ry (Rigg = Rypy ) = Ko (01 =) = Cio (@ —4y); - (21)
Vienuoliktos masés (krumpliarac¢io) masiy inercijos momenty lygtis:

11@, = =Ko (@1, = 010) = Cio (@1, = P19) = Ky - Ry (R @1 + Ry, ) = Gy - Ry (R + Ry, )5 (22)
Dvyliktos masés (krumpliara¢io) masiy inercijos momenty lygtis:

I,0, ==K Ry (R @, = Ry - 0) = G - Ry (R, + Ry @) = Ky (0, = 013) = Gy (0, — 9453)3(23)
Krano rato masiy inercijos momenty lygtis:

L3¢y ==K (95 = 01) = Cio (@ = 1,) = Fsign () (24)

¢ia: K,,C, —veleny arba krumpliniy pory standumo is slopinimo koeficientai;

F _—trinities jéga; R, —i-tosios masés spindulys.



OzZinio krano rato su bégiu kontakto matematinis modelis

Modeliuojant machatroniniy sistemy dinaminius procesus, reikia kuo tiksliau jvertinti trinties jégas.
Atsiradus trumpalaikiams tarpeliams, keiciasi tarpusavyje sgveikaujanciy kiiny sgveikos jégos. Todél gali
staigiai pakisti kiiny judéjimo dinamika. Kontaktuojant dviem kiinams, sgveikos jégos priklauso nuo kiino
pavirSiaus geometrijos, kiino fiziniy ir mechaniniy savybiy. Be to, kontaktuojant jégoms biudinga
histerez¢, t.y. kontaktas priklauso nuo kontaktuojanciy kiiny suartéjimo grei¢io krypties, dazniausiai

dviejy saveikaujanciy kiiny kinematika jvertinama greiciy atstatymo koeficientu.

in

v [ Iy
.

Frx
-

3.5 pav. Krano rato dinaminis modelis

Traukos jéga ant rato

F,=-K-¢; (25)
- L —b L
gx — qcx cZ ¢cy 1 ¢cz _1’ (2 6)
R -,

¢ia: F,, — Traukos jéga; K - tampraus slydimo koeficientas; &_—santykinio slydimo koeficientas;

Pagal F. Karterio formulg :

K:\/ﬂ-E-R3-b-F;3 _(1+M); (27)

8(1-4)
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¢ia: E- tamprumo modulis, R- krano rato spindulys, F, — prispaudimo jéga, ¢ —Puasono koeficientas, b-

krano rato kontakto ploto plotis.
Apytiksliai g, =1,5¢ (28)

Istacius apytksle g, reikSme¢ j F. Karterio formul¢ gaunasi:

k- | TE . R,-b-Fy, -1,5&; (29)
8(1—,uz)

Sudarant krano rato ir begio kontakto dinaminj modelj, jvertinama begio nelygumai, isilgine ir

skersine kryptimi bei tarpeliais tarp bégio ir krano rato.

3.6 pav. Krano rato ir bégio dinaminis modelis

Tamprumo jégos ir momentai tiesiSkai priklauso nuo tampriyjy poslinkiy pokyc¢iy, bet Sie pokyciai
yra padalyti | atskiras zonas A ,, irA ,,, kuriose standumo koeficientai k arba ¢ yra vienodi.
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Kairiojo tarpelio ploc¢io charakteristika:
1
Aykl :E(br_bb)_Ayk(xk); (30)

Cia: A, —kairysis tarpelis; b, — ozinio krano rato plotis; b, — oZinio krano bégio plotis; A , (x,) - begio

nelygumy.
Desiniojo tarpelio plocio charakteristika:
Ay =%(br —by)+ A, (x,); (31)
Ivertinus rato ir bégio nelygumus tarpelio ploto charakteristika:
O =q — A s (32)

Cia: 6, — tarpelio tarp rato ir begio pasiskirstymo charakteristika; g, —abibendrinanti poslinkiy

koordinate; A ;| —Kkairysis tarpelis.

O1a =q,; —A s (33)
K -6
v 8,50
f(6)= 0 };kai ; (34)
X5 0,, <0
¥y 2k
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3.7 pav. Tarpelio pasiskirstymo grafikas

Pakabinto krovinio judéjimo matematinis modelis

Sudaromas pakabinto krovinio judéjimo matematinis modelis.

3.8 pav. Pakabinto krovinio jud¢jimo dinaminis modelis

44



Isivedama nejudanti (inercin¢) koordinaciy sistema OX Y Z , su nagriné¢jamu kiinu sujungta

judancia koordinaciy sistema CX,Y.Z 3.8 pav.

(R} ={R,}+{a.}+[A(e.) {r (1)} (35)

¢ia: {qc} — krano apibendrinty poslinkiy vektorius; [A (q)c )] —postkio matrica; {ro | } — apibendrinantis

krano vezimélio vektorius, judantis pagal tam tikrg laiko charakteristika.

=14} =17 ()] {o )+ [4]{7); (36)

v

Gia:{¥;} — krano vezimélio greicio vektorius;

{Roz} :{ROI}+[A(¢kr):|{r0102}; 37)

v

Cia: {RO2 } — krovinio maseés centro apibendrinantis vektorius;

Cia: {7,0,) =[0,0,L];

(Vo) =V} ~[A(0) 02} =V} # O [[ 41002} = b+ [ A 1 {00 39)

¢ia: ®,, — Kardano kampai [1 8];

{0,]=[G,©)){¢,}:

Nagrinéjant kiino sukimasi, reikia zinoti postikio (koordinaciy transformacijos) matrica. Postkio
matricg galima apskaiciuoti naudojant Kardano, Oilerio kampus. Naudojant kardano kampus (@1, 0,, ®3)
posiikio matrica lygi:

GG —G5, $
[A(G))} =|88,6;,+¢8; —§5,85;, e =8, | (39)

8185 — 185,83 C,S,8; +5,C4 ¢ C,

Gia: 5, =sin(®, );c, =cos(O,);i =1,2,3.
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4. OZINIO KRANO JUDEJIMO NELYGIAIS BEGIAIS DINAMINIU
PROCESU MATEMATINIO MODELIAVIMO REZULTATAI

Ozinio krano pradinés salygos

Ozinio krano ratuko plotis 100mm. bégio tipas- R75, kuriogalvutés plotis- 75 mm.

Ozinio krano vaziavimo mechanizmo parametrai:

Asinchroninis variklis: galingumas N=2,2 kW, Sukiai n=930 aps/min. maksimalts sukiai n__ =2500

max

aps/min. Sukimo momentas M=97,39 Nm.
Ozinio krano vaziavimo mechanizmo parametrai:

Atitinkamy krano vaziavimo mechanizmo elementy spinduliai: R1=0,02; R2=0,0375; R3=0,0375;

R4=0,10; R5=0,03; R6=0,119; R7=0,032; R8=0,116; R9=0,072; R10=0,072; R11=0,124; R12=0,248;

R13=0,250.

Atitinkamy krano vaziavimo mechanizmo elementy masiy inericos momentai: AIN1=0,115Nms;
AIN2=0,034Nms; AIN3=0,034Nms; AIN4=0,1088; AIN5=0,00366Nms; AIN6=0,19988Nms;
AIN7=0,001414Nms; AIN8=0,54946; AIN9=0,0448; AIN10=0,0448; AIN11=0,932Nms;
AIN12=1,832Nms; AIN13=3.0Nms.

Atitinkamy krano vaZiavimo mechanizmo elementy standumo koeficientai: K1=0,1830-10° N/m;
K2=1,0-10° N/m; K3=0,3390-10° N/m; K4=0,5090-10° ; K5=150,0-10° N/m; K6=0,0470-10° N/m;
K7=150,0-10° N/m; K8=2,50-10°; K9=2,0-10° N/m; K10=0,0320-10° N/m; K11=150,0-10° N/m;

K12=2,0-10°N/m; K13=2,60-10° N/m.

Atitinkamy krano vaziavimo mechanizmo elementy standumo koeficientai: C1=1,50- 10°m™;
C2=1,0-10°m™"; C3=1,80-10’m™"; C4=1,90-10’m™; C5=150,0-10’m™; C6=2,20-10’m™";
C7=150,0-10°m™"; C8=2,50-10"m™"; C9=2,0-10"'m™"; C10=2,0-10>-m™"; C11=2,0-10°m™";

C12=2,0-10’m™"; C13=2,60-10°m™" .
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Ozinio krano bégiy nelygumai

Savo tiriamajame darbe vertinau ozinio krano bégio nelygumus iSilgine ir skersine kryptimi.
Atsitiktiniu biidu generuojami nelygumai 10m. bégio ruoze priimant ratuko plotj 100mm. bégio tipas-

R75, kuriogalvutés plotis- 75 mm.

Atsitiktiniu biidu sugeneruoti kairiojo bégio nelygumai horizontalioje plokstumoje:

0,0060

0’0040 1 1 [l } [l 1 1 [l

0,0020 -

0,0000 -

-0,0020 -

Nelygumai, m

-0,0040

-0,0060

-0,0080 1 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Bégio ilgis, cm

4.1 pav. Ozinio krano kairiojo bégio nelygumai horizontalioje plokStumoje:



Ozinio krano kairiojo bégio nelygumy iSvestiné pagal koordinate X:
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4.2 pav. Ozinio krano kairiojo bégio nelygumy iSvestin¢ pagal koordinatg X

Atsitiktiniu biidu sugeneruoti kairiojo bégio nelygumai vertikalioje plokStumoje :

0,01

A M M M
S I T A
AN W W A W

DL AT N
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4.3 pav. Ozinio krano kairiojo bégio nelygumai vertikalioje plokStumoje skersine kryptimi



Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumy iSvestiné pagal koordinate X:
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4.4 pav. Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumy iSvestiné pagal koordinate X.

Atsitiktiniu biidu sugeneruoti deSiniojo bégio nelygumai horizontalioje plokstumoje:
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0,004 - m m
0,002 ] ' ] ' ' ] ' 4
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4.5 pav. Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumai horizontalioje plokStumoje

Ozinio krano desiniojo bégio nelygumy i$vestiné pagal koordinate X:
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4.6 pav. Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumy iSvestiné pagal koordinate X:

Atsitiktiniu biidu sugeneruoti deSiniojo bégio nelygumai vertikalioje plokStumoje :
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4.7 pav. Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumai vertikalioje plokStumoje

Ozinio krano desiniojo bégio nelygumy i$vestiné pagal koordinate X:
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Nelygumas, m
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4.8 pav. Ozinio krano deSiniojo bégio nelygumy iSvestiné pagal koordinatg X

Ozinio krano vaziavimo mechanizmo dinamika

FORTRAN programos pagalba buvo sumodeliuotas krano vaziavimo mechanizmas. Grafikuose

pateikta 6 charakteringy taSky kampiniy grei¢iy kitimas, tai asinchroninio variklio, krumpliaraciy

pazyméty 5, 6, 8, 11 numeriu, bei krano rato. IS grafiky matyti kaip pradzioje kinta kampinis greitis,

kuriam jtakos turi asinchroninio variklio veikimo principas. Taip pat matosi po kiek laiko 6 charakteringy

tasky nusistovi kampiniy grei¢iy svyravimas.

52



Pirmajame grafike pateikta asinchroninio variklio kampiniy greiciy kitimo grafikas:

o 120
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4.9 pav. Ozinio krano vezimo mechanizmo asinchroninio variklio kampiniy greic¢iy kitimo grafikas

Antrajama grafike pateikta krumpliaracio pazymétu 5 numeriu kampiniy greiciy kitimo grafikas:
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o
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4.10 pav. Ozinio krano vezimo mechanizmo krumpliara¢io pazymeétu 5 numeriu kampiniy grei¢iy kitimo

grafikas

IS Siy dviejy grafiky matosi, kad kampiniai greiciai dar yra dideli, tik svyravimy amplitudé mazéja.

Asinchroninio variklio nusistovéjimo laikas mazdaug po 0,6s. krumpliaracio po mazdaug 0,7s.
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TreCiame grafike pateikta krumpliaracio pazymétu 6 numeriu kampiniy greiciy kitimo grafikas:
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4.11 pav. Ozinio krano vezimo mechanizmo krumpliara¢io pazymétu 6 numeriu kampiniy grei¢iy kitimo

grafikas

Kampiniai greiciai su minuso zenklu todél, kad krumpliaratis sukais ] kitg puse, i$ grafiko matyti, kad

nusistovejimo laikas mazdaug po 0,8s.

Ketvirtame grafike pateikta krumpliaracio pazymétu 8 numeriu kampiniy greiciy kitimo grafikas:

Kampinis greitis rad/s
N

0 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Laikas, s
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4.12 pav. Ozinio krano vezimo mechanizmo krumpliara¢io pazymétu 8 numeriu kampiniy greiciy kitimo

Kampiniai greiciai vél su ,,+” zenklu, nes krumpliaratis vél sukasi pagal teigiamg uzsiduotg krypt;.

Penktame grafike pateikta krumpliaracio pazymétu 11 numeriu kampiniy grei¢iy kitimo grafikas:

grafikas
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4.13 pav. Ozinio krano vezimo mechanizmo krumpliara¢io pazymeétu 11 numeriu kampiniy greiciy kitimo

Nusistovéjimo laikas mazdaug po 0,9s.

grafikas

Sestame grafike pateikta oZinio krano rato kampiniy grei¢iy kitimo grafikas:
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4.13 pav. Ozinio krano rato kampiniy greiciy kitimo grafikas

ISVADOS

ISanalizuota teoriné medZiaga susijusi su oZiniais kranais;
Buvo atlikta moksliniy staipsniy analizg, kuriuose nagriné¢jama ozinio krano dinaminiai procesai;

Sukurtas ozinio krano erdvinis matematinis modelis, kuriame jvertinama krano vaziavimo
mechanizmo pavaros dinaminiai procesai, raty sgveikos su beégiais ypatumai (slydimas), bégio

nelygumai horizontalioje ir vertikalioje plokstumose, keliamo krovinio dinamika.
Sukurtas erdvinis dinaminis modelis, kuris turi 66 laisvés laipsnius.
Atsitiktiniu biidu sugeneruoti bégio nelygumai.

Matematinés programos pagalba iStirti dinaminiai procesai vykstatys vezimo mechanizme. I§ jo
matyti, kaip kinta kampiniai greiciai atitinkamuose charakteringuose taskuose, taip pat matomas

nusistovejimo laikas, kuris tampa vis vélesnis einant nuo asinchroninio variklio iki krano rato.
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_CONTACT UNEVENESS(H_BEGIS_PROFILIS,
& xk,nelem GT profilis)
implicit real*8 (a-h,0-z)

DIMENSION H BEGIS PROFILIS(6,nelem GT profilis)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

hh=F RAILWAY UNEVENESS(H BEGIS PROFILIS,
& xk,nelem_GT _profilis)
rez=hh

F CONTACT UNEVENESS=rez

RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RAILWAY UNEVENESS(H BEGIS PROFILIS,
& xk,nelem GT profilis)
implicit real*8 (a-h,0-z)

DIMENSION H BEGIS PROFILIS(6,nelem GT profilis)

DIMENSION AN(4),H(4)
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kod=0

DO i=1,nelem_GT profilis-1

xi= H BEGIS_PROFILIS(1,i); xj= H BEGIS PROFILIS(2,i)

ale=xj-xi

IF(xi.LE.xk. AND.xk.LE.xj) THEN
psi=F PSIK(xi,xk,xj)

DO j=1,4; H(j)=H_BEGIS_ PROFILIS(2+j,i); END DO

AN(1)=1.0D0-3.0D0*psi**2-2.0D0*psi**3
AN(2)=ale*(psi-2.0D0*psi**2+psi**3)

AN(3)=3.0D0*psi**2-2.0D0*psi**3
AN(4)=ale*(-psi**2+psi**3)

hh=AN(1)*H(1)+AN(2)*H(3)+AN(3)*H(2)+AN(4)*H(4)
kod=1; ke=1
GOTO 100
END IF

END DO
100  CONTINUE

IF(kod.NE.1) THEN
WRITE(6,*)**** ERROR. F RAILWAY UNEVENESS'
WRITE(6,*)**** ERROR. Dont find H'
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WRITE(6,*)' xk=",xk
STOP
END IF

WRITE(6,*)' xk=",xk

WRITE(6,*) xi=',H_BEGIS_PROFILIS(1 ke)
WRITE(6,*)' xj=',H_BEGIS_PROFILIS(2,ke)
WRITE(6,*)' hh="hh

PAUSE'F RAILWAY UNEVENESS'

F RAILWAY UNEVENESS=hh

RETURN
END

62



SUBROUTINE F DATA ASYCH MOTOR_PARAMETER()
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-7)

ASINCHRONINIS VARIKLIS : n_aps=1500, Iner=0.0030 [kg*m"2]

COMMON /ASYN VARIKLIS/ ASYN PARAM(20)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

ainv=3.0D-3
pol=2.0D0
amkr=94.78D0
skr=0.14874D0

ft=50.0D0

ain_Reduktor=5.0D-3

ur=3.0D0

aniu=skr/(2.0D0*amkr)
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w0=2.0*Pi*ft/pol; wvO0=w0

wt=2.0DO*Pi*ft

Te=1.0D0/(wt*skr)

cv=1.0D0/(aniu*w0*Te)
bv=1.0D0/(aniu*w0)

dv=cv/bv

ev=cv/ainv

wr=wv0/ur

WRITE(6,*)'aniu=",aniu
WRITE(6,*)'wv0=",wv0
WRITE(6,*)'wt=",wt
WRITE(6,*)'Te=",Te
WRITE(6,*)'cv=",cv
WRITE(6,*)bv="bv
WRITE(6,*)'dv=",dv
WRITE(6,*)'ev=",ev
WRITE(6,*)'wr=",wr

DO i=1,20; ASYN_PARAM(1)=0.0D0; END DO

ASYN PARAM(1)=cv

ASYN PARAM(2)=dv

ASYN PARAM(3)=wv0

ASYN PARAM(4)=ainv

ASYN PARAM(5)=ain_Reduktor

ASYN PARAM(6)=ur

ASYN PARAM(7)=ainv*ur**2+ain Reduktor

DO i=1,7
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WRITE(6,1000) i, ASYN PARAM(i)
END DO

PAUSE 'SICHRO'

1000 FORMAT(1x,13,2x,E12.5)

RETURN
END
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SUBROUTINE F DATA BEGIAl(nfile)

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

COMMON /PARAM_BEGIAI NELYGUMAV
HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
HY BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS_RATAS(4),

R R R R

nelem GT profilis_kaire,nelem GT profilis_desine

CHARACTER*80 TEXT

READ(nfile,*) TEXT
WRITE(6,*) TEXT

READ(nfile,*) TEXT
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WRITE(6,*) TEXT

READ(nfile,*) nelem GT profilis kaire,nelem GT profilis_desine
WRITE(6,1060) nelem GT profilis kaire,nelem GT profilis desine

READ(nfile,*) TEXT
WRITE(6,*) TEXT

DO i=l,nelem GT profilis kaire
READ(nfile,*) k, (HY BEGIS PROFILIS KAIRE(,k),j=1,6)
WRITE(6,1000) k, (HY BEGIS PROFILIS KAIRE(,k),j=1,6)
END DO

READ(nfile,*) TEXT
WRITE(6,*) TEXT

DO i=l,nelem GT profilis kaire
READ(nfile,*) k, (HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(,k),j=1,6)
WRITE(6,1000) k, (HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(,k),j=1,6)
END DO
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READ(nfile,*) TEXT
WRITE(6,*) TEXT

DO i=l,nelem GT profilis desine
READ(nfile,*) k, (HY BEGIS PROFILIS DESINE(,k),j=1,6)
WRITE(6,1000) k, (HY BEGIS PROFILIS DESINE(,k),j=1,6)
END DO

READ(nfile,*) TEXT
WRITE(6,*) TEXT

DO i=l,nelem GT profilis desine
READ(nfile,*) k, (HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(.k),j=1,6)
WRITE(6,1000) k, (HZ BEGIS PROFILIS DESINE(,k),j=1,6)
END DO

PAUSE 'F DATA BEGIS'

1000 FORMAT(1x,14,2X,3(E12.5,1x)/7X,3(E12.5,1x))
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1060 FORMAT(1x,'nelem GT profilis kaire =",15
&  /Ix,'nelem GT profilis desine ="',15/)
1070 FORMAT(1x,14,2X,2(14,2X))

RETURN
END
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SUBROUTINE F DATA BEGIS()
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

DO i=1,50; PAR_BEGIS(i)=0.0D0; END DO

PAR BEGIS(1)=210.0D9 !'E

PAR BEGIS(2)=0.30D0 ! Puasono koef.

PAR BEGIS(3)=25.0D6 ! Begio standumas y kryptimis (skersinis)
PAR BEGIS(4)=100.0D6 ! Begio standumas z kryptimis

PAR BEGIS(5)=25.0D2 ! Begio slopinimas y kryptimis (skersinis)
PAR BEGIS(6)=100.0D2 ! Begio slopinimas z kryptimis

PAR BEGIS(7)=0.150D0 ! begio plotis

PAR BEGIS(8)=0.150D0 ! begio plotis

PAR BEGIS(9)=0.020D0 ! tarpelis tarp rato kaires puses ir begio
PAR BEGIS(10)=0.020D0 ! tarpelis tarp rato desines puses ir begio

PAR BEGIS(11)=0.18DO0 ! trinties koeficientas X kryptimi
PAR BEGIS(12)=0.45D0 ! trinties koeficientas Y kryptimi
PAR BEGIS(13)=0.275D0 ! trinties koeficientas Z kryptimi
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CONST=DSQRT(Pi*PAR_BEGIS(1)/(8.0D0%*(1.0D0-PAR_BEGIS(2))))

PAR BEGIS(14)=CONST ! CONSTANTA=sqrt(Pi*E/(8*(1-Pu)))

PAR_BEGIS(15)=0.060D0 ! begio plotis

1000 FORMAT(1x,5(E14.7,1x))

RETURN
END
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SUBROUTINE F DATA_OZINIS KRANAS()

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

DO i=1,50; PAR_KRANAS(1)=0.0D0; END DO

PAR KRANAS(1)=46.0D3 ! KRANA MASE

PAR KRANAS(2)=42.250D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS IXX
PAR KRANAS(3)=20.0D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS IYY
PAR KRANAS(4)=10.0D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS 1ZZ
PAR_KRANAS(5)=0.0D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS IXY
PAR _KRANAS(6)=0.0D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS IXZ
PAR _KRANAS(7)=0.0D6 ! KRANA MASES INERCIJOS MOMENTAS IYZ

PAR _KRANAS(8)=10.0D3 ! KROVINIO MASE

PAR _KRANAS(9)=0.0D0 ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO XO koordinate
PAR _KRANAS(10)=5.0D0 ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO YO koordinate
PAR _KRANAS(11)=0.0D0 ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO ZO koordinate

PAR_KRANAS(12)=5.0D0 !al
PAR_KRANAS(13)=5.0D0 !a2
PAR_KRANAS(14)=7.0D0 !bl
PAR_KRANAS(15)=7.0D0 !b2
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PAR_KRANAS(16)=10.0D0 ! cl
PAR_KRANAS(17)=10.0D0 ! c2

PAR KRANAS(18)=200.0D6 ! 1 RATO standumo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(19)=200.0D6 ! 2 RATO standumo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(20)=200.0D6 ! 3 RATO standumo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(21)=200.0D6 !4 RATO standumo koef. z kryptimi

PAR KRANAS(22)=200.0D2 ! 1 RATO slopinimo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(23)=200.0D2 !2 RATO slopinimo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(24)=200.0D2 ! 3 RATO slopinimo koef. z kryptimi
PAR KRANAS(25)=200.0D2 !4 RATO slopinimo koef. z kryptimi

PAR_KRANAS(26)=0.250D0 ! 1 RATO spindulys
PAR_KRANAS(27)=0.250D0 ! 2 RATO spindulys
PAR_KRANAS(28)=0.250D0 ! 3 RATO spindulys
PAR_KRANAS(29)=0.250D0 !4 RATO spindulys

PAR_KRANAS(30)=0.10D0 ! 1 RATO plotis
PAR_KRANAS(31)=0.10D0 ! 2 RATO plotis
PAR_KRANAS(32)=0.10D0 ! 3 RATO plotis
PAR_KRANAS(33)=0.10D0 ! 4 RATO plotis

1000 FORMAT(1x,5(E14.7,1x))

RETURN
END



DOUBLE PRECISION FUNCTION F_DSIGN(a)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

IF(2.LT.0.0D0) a=-1.0D0
IF(a.EQ.0.0D0) a=0.0D0
IF(a.GT.0.0D0) a=1.0D0

F DSIGN=a

RETURN
END

74



SUBROUTINE F_EPS MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_ BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION Q(3),QT(3),YC(6),DYCDT(6),EPS RATAS(2,4),WR(4)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

al=PAR_KRANAS(12); 22=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
c1=PAR_KRANAS(16); c2=PAR_KRANAS(17)

qex=YC(1); qcy=YC(2); qcz=YC(3)

aficx=YC(4); aficy=YC(5); aticz=YC(6)

dqcx=DYCDT(1); dqcy=DYCDT(2); dqcz=DYCDT(3)
daficx=DYCDT(4); daficy=DYCDT(5); daficz=DYCDT(6)

=1
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Ratas=PAR_KRANAS(26); WRATAS=WR(K)

CALL F RATAS 1 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,

& aficx,aficy,aficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 1 DQDT VECTOR(dqcx,dqcy,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

epsx=F RATAS 1 EPSX(QT,WRATAS,bl,c2,Ratas)
epsy=F RATAS 1 EPSY(QT,aficz, WRATAS,a2,c2,Ratas)

EPS RATAS(1,k)=epsx; EPS RATAS(2,k)=epsy;

k=2
Ratas=PAR_KRANAS(27); WRATAS=WR(K)

CALL F RATAS 2 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,

& aficx,aficy,aficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 2 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,b1,b2,c1,c2,QT)

epsx=F RATAS 2 EPSX(QT,WRATAS,bl,c2,Ratas)
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epsy=F RATAS 2 EPSY(QT,aficz, WRATAS,a2,c2,Ratas)

EPS RATAS(1,k)=epsx; EPS RATAS(2,k)=epsy;

k=3
Ratas=PAR_KRANAS(28); WRATAS=WR(K)

CALL F RATAS 3 Q VECTOR(qcx,qcy,qcz,

& aficx,aficy,aficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 3 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

epsx=F RATAS 3 EPSX(QT,WRATAS,bl,c2,Ratas)
epsy=F RATAS 3 EPSY(QT,aficz, WRATAS,a2,c2,Ratas)

EPS RATAS(1,k)=epsx; EPS RATAS(2,k)=epsy;

k=4
Ratas=PAR_KRANAS(29); WRATAS=WR(K)

CALL F RATAS 4 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,
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&

aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 4 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,

& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,b1,b2,c1,c2,QT)

epsx=F RATAS 4 EPSX(QT,WRATAS,bl,c2,Ratas)
epsy=F RATAS 4 EPSY(QT,aficz, WRATAS,a2,c2,Ratas)

EPS RATAS(1,k)=epsx; EPS RATAS(2,k)=epsy;

RETURN
END
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SUBROUTINE F_FIND CONTACT BEGIAI(YC,DYCDT,

& HZ BEGIS PROFILIS KAIRE,PAR KRANAS,
& XCONTACT _BEGIS RATAS,LCONTACT BEGIS RATAS,atime,
& nelem GT profilis kaire,ncontact)

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-2)

DIMENSION PAR_KRANAS(50),XCONTACT BEGIS RATAS(2,ncontact)

DIMENSION LCONTACT BEGIS RATAS(ncontact)

DIMENSION HZ BEGIS_PROFILIS KAIRE(6,nelem GT profilis_kaire)

DIMENSION YC(6),DYCDT(6)

npoin_begis=nelem GT profilis kaire+1

al=PAR KRANAS(12); a2=PAR KRANAS(13)

b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
c1=PAR_KRANAS(16); C2=PAR_KRANAS(17)

x0=atime*DYCDT(1)

x1=al+a2+x0; XCONTACT BEGIS RATAS(1,1)=x1

x2=x1; XCONTACT BEGIS_RATAS(1,2)=x2
x3=x1-al-a2; XCONTACT BEGIS_RATAS(1,3)=x3
x4=x1-al-a2; XCONTACT BEGIS RATAS(1,4)=x4

xmax=HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(2,nelem GT profilis kaire)
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[F(x4.GT.xmax) THEN
WRITE(6,*)*** ERROR. X4>XMAX per trumpas begis !'
WRITE(6,*) x4='x4
WRITE(6,*)" xmax=',xmax
STOP
END IF

DO ic=1,ncontact

xc=XCONTACT BEGIS_RATAS(1,ic)

WRITE(6,1010) ic,xc

DO ie=1,nelem GT profilis kaire

kpl=ie;

xx1=HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(1,kpl)

xx2=HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(2,kpl)

IF(xx1.LE.xc.AND.xc.LE.xx2) THEN

LCONTACT BEGIS _RATAS(ic)=ie

psi=(xc-xx1)/(xx2-xx1)
XCONTACT BEGIS RATAS(2,ic)=psi
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GOTO 100
END IF
END DO
WRITE(6,*)"**** ERROR. Dont FIND FE !'
STOP

100 CONTINUE

END DO

c PAUSE 'F_FIND CONTACT BEGIAT

C WRITE(6,*)""

C WRITE(6,*)**** XCONTACT BEGIS RATAS(2,ncontact):'
C WRITE(6,*)""

c CALL PRINS(XCONTACT BEGIS RATAS,2,ncontact,6)

C WRITE(6,*)""

C WRITE(6,*)**** LCONTACT BEGIS RATAS(ncontact):'
C WRITE(6,*)""

c CALL IPRIN(LCONTACT _BEGIS RATAS,3,ncontact,6)

C WRITE(6,*)""

C PAUSE 'LCONTACT BEGIS RATAS'

1000 FORMAT(1x,6(E12.5,1x))

1010 FORMAT(1x,'ic='12,3x,'xc=",E12.5)
RETURN
END
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SUBROUTINE F FORCE MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS,FORCE)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_ BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION Q(3),QT(3),YC(6),DYCDT(6),EPS RATAS(2,4),WR(4)

DIMENSION FORCE(3.4)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

al=PAR_KRANAS(12); a2=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
cI=PAR_KRANAS(16); c2=PAR_KRANAS(17)

qcx=YC(1); qcy=YC(2); qcz=YC(3)

aficx=YC(4); aficy=YC(5); aficz=YC(6)

dqcx=DYCDT(1); dgcy=DYCDT(2); dqcz=DYCDT(3)
daficx=DYCDT(4); daficy=DYCDT(5); daticz=DYCDT(6)

kratas=1
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&

&

zk=0.0DO0
CALL F RATAS 1 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,
aficx,aficy,aficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 1 DQDT VECTOR(dqcx,dqcy,dqcez,
daficx,daficy,daficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
FZ=F SLYDIMO FORCE Z(Q,QT,zk kratas)
epsx=EPS RATAS(1,kratas);FX=F SLYDIMO FORCE X(FZ,epsx)

epsy=EPS_RATAS(2 kratas);FY=F SLYDIMO FORCE Y(FZ,epsy)

FORCE(1,kratas)=FX; FORCE(2,kratas)=FY; FORCE(3,kratas)=FZ

&

kratas=2

zk=0.0D0

CALL F RATAS 2 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,
aficx,aficy,aficz,

al ,az,bl ;b2701 ,C2,Q)

CALL F RATAS 2 DQDT VECTOR(dqcx,dqcy,dqcz,
daficx,daficy,daficz,
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al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

FZ=F SLYDIMO FORCE Z(Q,QT,zk kratas)

epsx=EPS RATAS(1,kratas);FX=F SLYDIMO FORCE X(FZ,epsx)

epsy=EPS_RATAS(2 kratas);FY=F SLYDIMO FORCE Y(FZ,epsy)

FORCE(1,kratas)=FX; FORCE(2,kratas)=FY; FORCE(3,kratas)=FZ

&

&

kratas=3
zk=0.0D0
CALL F RATAS 3 Q VECTOR(qcx,qcy,qcz,
aficx,aficy,aficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 3 DQDT VECTOR(dqcx,dqcy,dqcz,
daficx,daficy,daficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
FZ=F SLYDIMO FORCE Z(Q,QT,zk kratas)
epsx=EPS_RATAS(1 kratas);FX=F SLYDIMO FORCE X(FZ,epsx)

epsy=EPS RATAS(2,kratas);FY=F SLYDIMO FORCE Y(FZ,epsy)

FORCE(1 kratas)=FX; FORCE(2,kratas)=FY; FORCE(3,kratas)=FZ
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&

&

kratas=4
zk=0.0D0
CALL F RATAS 4 Q VECTOR(qcx,qcy,qcz,
aficx,aficy,aficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 4 DQDT VECTOR(dqcx,dqcy,dqcz,
daficx,daficy,daficz,
al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
FZ=F SLYDIMO FORCE Z(Q,QT,zk kratas)
epsx=EPS_RATAS(1 kratas);FX=F SLYDIMO FORCE X(FZ,epsx)

epsy=EPS RATAS(2,kratas);FY=F SLYDIMO FORCE_Y(FZ,epsy)

FORCE(1 kratas)=FX; FORCE(2,kratas)=FY; FORCE(3,kratas)=FZ

WRITE(6,*)""
WRITE(6,*) EPS_RATAS(2,4):
CALL PRINS(EPS_RATAS,2,4,6)

WRITE(6,*)"’
WRITE(6,*)' FORCE(3,4):"
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CALL PRIN&(FORCE,3.4,6)

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_FUNCTION Y (aky,acy,deltayk0,deltaydo0,

& qy.dqydt)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

deltayk=qy-deltayk0

deltayd=qy-+deltayd0

[F(qy.GT.deltayk0) THEN
rez=aky*deltayk
END IF
IF(-deltayd0.LE.qy.AND.qy.LE.deltaykO) THEN
rez=0.0D0
END IF
IF(qy.GT.-deltayd0) THEN
rez=aky*deltayd
END IF

rez=-rez-acy*dqydt

F FUNCTION_Y=rez

RETURN
END



SUBROUTINE F_FUNKI1(atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

COMMON /ASYN_VARIKLIS/ ASYN_ PARAM(20)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

DIMENSION DYCDT(6),YC(6),WR(4),EPS RATAS(2,4),FORCE(3.,4)
DIMENSION R_krovinys(3)

DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3.,4)

COMMON /PARAM_ BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

COMMON /PARAM_RATAS BEGIS TARPAS/ PAR TARPAIO(2,4),
PAR_TARPAI(2,4)

&

COMMON /PARAM_BEGIAI NELYGUMALU/
& HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
& HZ BEGIS_PROFILIS KAIRE(6,2000),
&  HY BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
&  HZ BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
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& XCONTACT_BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS RATAS(4),
& nelem GT profilis kaire,nelem GT profilis desine

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0);

ro_steel=7850.0D0

amase kranas=46.0D3
ainx_kranas=15.0D3
ainy kranas=5.0D3
ainz_kranas=10.0D3

cvk=ASYN_ PARAM(1)
dvk=ASYN PARAM(2)
wv0k=ASYN PARAM(3)
ainvk=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktork=ASYN PARAM(S)
urk=ASYN PARAM(6)
ainVARk=ASYN PARAM(7)

cvd=ASYN_ PARAM(1)
dvd=ASYN PARAM(2)
wv0d=ASYN PARAM(3)



ainvd&=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktord=ASYN PARAM(S)
urd=ASYN PARAM(6)
ainVARdA=ASYN PARAM(7)

al=PAR_KRANAS(12); 22=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
c1=PAR_KRANAS(16); C2=PAR_KRANAS(17)

ak1=0.1830D6
ak2=1.0D6
ak3=0.3390D6
ak4=0.5090D6
ak5=150.0D6
ak6=0.0470D6
ak7=150.0D6
ak8=2.50D6
ak9=2.0D6
ak10=0.0320D6
ak11=150.0D6
ak12=2.0D6
ak13=2.60D6
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ac1=1.50D2
ac2=1.0D2
ac3=1.80D2
ac4=1.90D2
ac5=150.0D2
ac6=2.20D2
ac7=150.0D2
ac8=2.50D2
ac9=2.0D2
acl10=2.0D2
acl1=2.0D2
ac12=2.0D2
ac13=2.60D2

R1=0.02
R2=0.0375
R3=0.0375
R4=0.10
R5=0.03
R6=0.119
R7=0.032
R8=0.116
R9=0.072
R10=0.072
R11=0.124
R12=0.248
R13=0.250

ainl1=ASYN_ PARAM(7)
ain2=0.034



ain3=0.034
ain4=0.1088
ain5=0.00366
ain6=0.19988
ain7=0.001414
ain8=0.54946
ain9=0.0448
ain10=0.0448
ain11=0.932
ain12=1.832 !
ain13=0.3D0 !  ain13=23.903 ain13=0.903

amase krovinys=PAR KRANAS(8) ! KROVINIO MASE

G_krovinys=9.81D0*amase_krovinys

R_krovinys(1)=PAR_KRANAS(9) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO XO koordinate

R _krovinys(2)=PAR_KRANAS(10) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO YO koordinate

R_krovinys(3)=PAR_KRANAS(11) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO ZO koordinate

frict=0.30D0
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Ftrd=0.0D0
Ftrk=0.0D0

KAIRES PUSES PAVARA

YR(1)=urk*cvk*(wvOk-urk*Y(15))-dvk*Y(1)

YR(2)=Y(15)
YR(15)=(Y(1)-ak1*(Y(2)-Y(3))-ac1*(Y(15)-Y(16)) Yainl
YR(15)=(-ak 1*(Y(2)-Y(3))-ac1*(Y(15)-Y(16)) )/ain]

YR(3)=Y(16)
YR(16)=(-ak1*(Y(3)-Y(2))-ac1*(Y(16)-Y(15))-
& ak2*R2*(R2*Y(3)-R3*Y(4))-

&  ac2*R2*(R2*Y(16)-R3*Y(15)) )/ain2

YR(4)=Y(17)
YR(17)=(-ak3*(Y(4)-Y(5))-ac3*(Y(17)-Y(18))-
&  ak2*R3*(R3*Y(4)-R2*¥Y(3))-ac3*R3*(R3*Y(17)-R2*Y(16)) )/ain3

YR(5)=Y(18)
YR(18)=(-ak3*(Y(5)-Y(4))-ac3*(Y(18)-Y(17))-akd*(Y(5)-Y(6))-
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& ac4*(Y(18)-Y(19)) )/ain4

YR(6)=Y(19)
YR(19)=(-ak4*(Y(6)-Y(5))-ac4*(Y(19)-Y(18))-akS*R5*(R5*Y(6)+
& R6*Y(7))-ac5*R5*(R5*Y(19)+R6*Y(20)) )/ain5

YR(7)=Y(20)
YR(20)=(-ak5*R6*(R6*Y (7)+R5*Y(6))-ac5*R6*(R6*Y (20)+R5*Y (19))-
& ak6*(Y(7)-Y(8))-ac6*(Y(20)-Y(21)) )/ain6

YR(8)=Y(21)
YR(21)=(-ak6*(Y(8)-Y(7))-ac6*(Y(21)-Y(20))-ak7*R7*(R7*Y(8)+
& R8*Y(9))-ac7*R7*(R7*Y(21)+R8*Y(22)) )/ain7

YR(9)=Y(22)
YR(22)=(-ak7*R8*(R7*Y(8)+R8*Y(9))-ac7*R8*(R7T*Y(21)+
& R8*Y(22))-ak8*(Y(9)-Y(10))-ac8*(Y(22)-Y(23)) )ain8

YR(10)=Y(23)
YR(23)=(-ak8*(Y(10)-Y(9))-ac8*(Y(23)-Y(22))-
& ak9*R9*(R9*Y(10)-R10*Y(11))-acO*RO*(RO*Y(23)-
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& R10*Y(24)) )/ain9

YR(11)=Y(24)
YR(24)=(-ak9*R10*(R10*Y(11)-R9*Y(10))-ac9*R10*(R10*Y (24)-
& R9*Y(23))-ak10*(Y(11)-Y(12))-ac10*(Y(24)-Y(25)) )/ain10

YR(12)=Y(25)

YR(25)=(-ak 10*(Y(12)-Y(11))-ac10*(Y(25)-Y(24))-
& ak1 1*R11*(R11*¥Y(12)+R12*Y(13))-acl I*R11*R11¥Y(25)+R12*
& Y(26)) )ain11

YR(13)=Y(26)
YR(26)=(-ak1 1*R12*(R12*Y(13)+R11*Y(12))-acl 1*R12*(R12*Y(26)+
& R11*Y(25))-ak12*(Y(13)-Y(14))-ac12*(Y(26)-Y(27)) )/ain12

YR(14)=Y(27)
YR(27)=(-ak 12*(Y(14)-Y(13))-ac12*(Y(27)-Y(26))-
& Ftrk*R13*F_DSIGN(Y(27)) )/ain13

DESINES PUSES PAVARA

YR(28)=urd*cvd*(wvO0d-urd*Y (42))-dvd*Y(28) 'MVD
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C

YR(29)=Y(42)
YR(42)=(Y(28)-ak1*(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) )/ain1
YR(42)=(-ak 1*(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) )/ain1

YR(30)=Y(43)
YR(43)=(-ak 1*(Y(30)-Y(29))-ac1*(Y(43)-Y(42))-ak2*R2*(R2*Y (30)-
& R3*Y(31))-ac2*R2*(R2*Y(43)-R3*Y(42)) )/ain2

YR(31)=Y(44)
YR(44)=(-ak3*(Y(31)-Y(32))-ac3*(Y (44)-Y(45))-ak2*R3*(R3*Y (3 1)-
& R2*Y(30))-ac3*R3*(R3*Y(44)-R2*Y(43)) )/ain3

YR(32)=Y(45) | afid
YR(45)=(-ak3*(Y(32)-Y(31))-ac3*(Y(45)-Y(44))-akd*(Y(32)-Y(33))-
& acd*(Y(45)-Y(46)) )/aind

YR(33)=Y(46) !afi5
YR(46)=(-ak4*(Y(33)-Y(32))-ac4*(Y (46)-Y(45))-ak5*R5*(R5*Y(33)+
& R6*Y(34))-ac5*R5*(R5*Y(46)+R6*Y(47)) )/ain5

YR(34)=Y(47) ! afi6
YR(47)=(-ak5*R6*(R6*Y (34)+R5*Y(33))-ac5*R6*(R6*Y (47)+R5*Y (46))-
& ak6*(Y(34)-Y(35))-ac6*(Y(47)-Y(48)) )/ain6 ! afi6
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YR(35)=Y(48) !afi7
YR(48)=(-ak6*(Y(35)-Y(34))-ac6*(Y (48)-Y(47))-ak 7*R7*(R7*Y (35)+
& R8*Y(36))-ac7T*R7*(R7*Y(48)+R8*Y(49)) )/ain7 ! afi7

YR(36)=Y(49) !afi8
YR(49)=(-ak7*R8*(R7*Y(35)+R8*Y(36))-ac7*R8*(R7*Y (48)+R8*Y (49))-
& ak8*(Y(36)-Y(37))-ac8*(Y(49)-Y(50)) )/ain8 ! afi8

YR(37)=Y(50)
YR(50)=(-ak8*(Y(37)-Y(36))-ac8*(Y(50)-Y(49))-

& ak9*R9*(RO*Y (37)-R10*Y(38))-acO*R9*(R9*Y(50)-

&  RI10*Y(51)) )/ain9 I afi9

YR(38)=Y(51) ! afil0
YR(51)=(-ak9*R10*(R10*Y(38)-R9*Y(37))-ac9*R10*(R10*Y(51)-
& R9*Y(50))-ak10*(Y(38)-Y(39))-ac10*(Y(51)-Y(52)) )/ainl0 ! afil0

YR(39)=Y(52) !afill
YR(52)=(-ak10*(Y(39)-Y(38))-ac10*(Y(52)-Y(51))-
& akl11*R11*(R11*Y(39)+R12*Y(40))-
& acl 1*R1T1*(R11*Y(52)+R12*Y(53)) )/ainl1
lafll



YR(40)=Y(53)
YR(53)=(-ak 1 1*R12*(R12*Y(40)+R 1 1*Y(39))-ac1 I*R12*(R12*¥Y(53)+
& R11*Y(52))-ak12*(Y(40)-Y(41))-ac12*(Y(53)-Y(54)) )/ain12

YR(41)=Y(54)
YR(54)=(-ak12*(Y (41)-Y(40))-ac12*(Y(54)-Y(53))-
& Ftrd*R13*F_DSIGN(Y(54)) )/ain13

c KRANO CENTRAS

100 CONTINUE

qcx=Y(55); dqcxdt=Y(61)
qcy=Y(56); dqcydt=Y(62)
qcz=Y(57); dqczdt=Y(63)
aficx=Y(58); daficxdt=Y(64)
aficy=Y(59); daficydt=Y(65)
aficz=Y(60); daficzdt=Y(66)

C RATU CENTRU APIBENDRINTI POSLINKIAI

l'afil2
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gx1=qcx-c1*aficy-bl*aficz
gqx2=qcx-cl*aficy+b2*aficz
qx3=qcx-c2*aficy-bl*aficz
gx4=qcx-c2*aficy+b2*aficz

qyl=qcy+cl*aficx+al*aficz
qy2=qcy-+cl*aficx+al*aficz
qy3=qcy+c2*aficx-a2*aficz
qy4=qcy+c2*aficx-a2*aficz

qzl=qcz+bl*aficx-al *aficy
qz2=qcz-b2*aficx-al *aficy
qz3=qczt+bl*aficx+a2*aficy

qz4=qcz-b2*aficx+a2*aficy

akz1=200.0D6; acz1=200.0D2
akz2=200.0D6; acz2=200.0D2
akz3=200.0D6; acz3=200.0D2
akz4=200.0D6; acz4=200.0D2

FZ1=-akzl*qzl
FZ2=-akz2*qz2
FZ3=-akz3*qz3
FZA4=-akz4*qz4

FT3=-frict*FZ3*F_DSIGN(Y(27))
FT4=-frict*FZ4*F _DSIGN(Y(54))

YC(1)=qcx
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YC(2)=qcy
YC(3)=qcz
YC(4)=aficx
YC(5)=aficy
YC(6)=aficz

DYCDT(1)=dqcxdt
DYCDT(2)=dqcydt
DYCDT(3)=dqczdt
DYCDT(4)=daficxdt
DYCDT(5)=daficydt
DYCDT(6)=daficzdt

WR(1)=Y(68) ! wl
WR(2)=Y(70) ! w2
WRG)=Y(27) ! w3
WR@)=Y(54) | w4

CCCCCCCCCCLCCLCLLLreeeeeceecececeeceececeeccecccececccececcecceccececcecce

CCCCCCceeeeeececece

CALLF Q DQDT MATRIX(YC,DYCDT,WR,Q RATAS,DQDT RATAS)

CALL F FIND CONTACT BEGIAI(YC,DYCDT,

& HY BEGIS PROFILIS KAIRE,PAR KRANAS,
& XCONTACT _BEGIS RATAS,LCONTACT _BEGIS RATAS,atime,
& nelem GT profilis kaire,4)

CALLF PARAM RATAS BEGIS TARPAS(PAR TARPAIO,PAR TARPAI
& Q RATAS,DQDT RATAS)

100



CALLF EPS MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS)

CALL F FORCE MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS,FORCE)

FZ1=FORCE(3,1); FZ2=FORCE(3,2)
FZ3=FORCE(3,3); FZ4=FORCE(3.4)

FT1X=FORCE(1,1); FT2X=FORCE(1,2)
FT3X=FORCE(1,3); FT4X=FORCE(1,4)

FT1Y=FORCE(2,1); FT2Y=FORCE(2,2)
FT3Y=FORCE(2,3); FT4Y=FORCE(2,4)

Amom_xc=FZ1*b1-FZ2*b2+FZ3*b1-FZ4*b2
Amom_xc=Amom_xc+FT1Y*cl+FT2Y*cl+FT3Y*c2+FZ4*c2

Amom_xc=Amom_xc-G_krovinys*R_krovinys(1)

Amom_yc=-FZ1*al-FZ2*al+FZ3*a2+FZ4*a2

Amom_yc=Amom_yc+FT1X*cl+FT2X*c1-FT3X*c2-FT4X*c2

Amom_zc=FT1X*b1-FT2X*b2 - FT3X*b1+FT4X*b2
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Amom_zc=Amom zc+FT1Y*al+FT2Y*al - FT3Y*a2-FT4Y*a2

YR(55)=Y(61)
YR(61)=(FTIX+FT2X+FT3X+FT4X)/(amase kranas+amase krovinys)

YR(56)=Y(62)
YR(62)=(FT1Y+FT2Y+FT3Y+FT4Y)/(amase kranas+amase krovinys)

YR(57)=Y(63)
YR(63)=(FZ1+FZ2+FZ3+FZ4-9.81D0*amase kranas-G_krovinys)/

& (amase kranas+amase krovinys)

YR(58)=Y(64)
YR(64)=(Amom_xc)/ainx_kranas

YR(59)=Y(65)
YR(65)=(Amom_yc)/ainy kranas

YR(60)=Y(66)
YR(66)=(Amom_zc)/ainz_kranas

CCCCCCCCCCLLLrLeeeeeeececeeeceeceeececceccececececcececececcecececececcececececce
CCCCCCceeeeeccecece

C

C 1 RATAS

C
CCCCCCCCCCLCLCLLLLeeeeeceeceececeeceececeeccecccecececccececcecceccececcecce
CCCCCCceeceeececece
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Ratas=PAR_KRANAS(26)

amom_ratas|=-FORCE(1,1)*Ratas

YR(67)=Y(68)
YR(68)=(amom_ratasl)/ainl3

CCCCCCCCCCLLLrLeeeeeeeeeceeeceeceeececceccecececececcecececececececececcececececece
CCCCCCceeeeeccecece

C

C 2 RATAS

C
CCCCCCCCCCLCCLCLLCLrereeeceecececeeceececececcecccececececececcecececcececcecce
CCCCCCceeeeeccecece

Ratas=PAR_KRANAS(27)

amom_ratas2=-FORCE(1,2)*Ratas

YR(69)=Y(70)
YR(70)=(amom_ratas2)/ainl3

o

WRITE(6,*) '1,Y (1), YR():'

v DO i=1,nvarb

C WRITE(6,1000) 1,Y(1),YR(i)
¢ ENDDO

c PAUSE 'FUNKI:'

1000 FORMAT(1x,13,2x,5(E12.5,1X))
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RETURN
END
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SUBROUTINE F_FUNK2(atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

COMMON /ASYN_VARIKLIS/ ASYN_ PARAM(20)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

DIMENSION DYCDT(6),YC(6),WR(4),EPS_ RATAS(2,4),FORCE(3,4)

DIMENSION R_krovinys(3)
DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

COMMON /PARAM_RATAS_BEGIS_TARPAS/ PAR_TARPAIO(2,4),
& PAR_TARPAI(2,4)

COMMON /PARAM _BEGIAI NELYGUMAV
& HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
& HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
&  HY BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
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&

HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS RATAS(4),

&

& nelem GT profilis_kaire,nelem GT profilis_desine

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0);

ro_steel=7850.0D0

frict=0.30D0

amase kranas=46.0D3
ainx_kranas=15.0D3
ainy kranas=5.0D3
ainz_kranas=10.0D3

cvk=ASYN PARAM(1)
dvk=ASYN PARAM(2)
wv0k=ASYN PARAM(3)
ainvk=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktork=ASYN PARAM(S)
urk=ASYN PARAM(6)
ainVARk=ASYN PARAM(7)
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cvd=ASYN_ PARAM(1)
dvd=ASYN PARAM(2)
wv0d=ASYN PARAM(3)
ainvd=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktord=ASYN PARAM(S)
urd=ASYN PARAM(6)
ainVARdA=ASYN PARAM(7)

al=PAR_KRANAS(12); 22=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
c1=PAR_KRANAS(16); c2=PAR_KRANAS(17)

ak1=0.1830D6
ak2=1.0D6
ak3=0.3390D6
ak4=0.5090D6
ak5=150.0D6
ak6=0.0470D6
ak7=150.0D6
ak8=2.50D6
ak9=2.0D6
ak10=0.0320D6
ak11=150.0D6
ak12=2.0D6
ak13=2.60D6

acl=1.50D2
ac2=1.0D2
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ac3=1.80D2
ac4=1.90D2
ac5=150.0D2
ac6=2.20D2
ac7=150.0D2
ac8=2.50D2
ac9=2.0D2
acl10=2.0D2
ac11=2.0D2
ac12=2.0D2
ac13=2.60D2

R1=0.02
R2=0.0375
R3=0.0375
R4=0.10
R5=0.03
R6=0.119
R7=0.032
R8=0.116
R9=0.072
R10=0.072
R11=0.124
R12=0.248
R13=0.250

ainl1=ASYN_ PARAM(7)
ain2=0.034

ain3=0.034

ain4=0.1088
ain5=0.00366
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ain6=0.19988

ain7=0.001414

ain8=0.54946

ain9=0.0448

ain10=0.0448

ain11=0.932

ain12=0.232 ! ain12=1.832 !

ain13=0.3D0 !  ain13=23.903 ain13=0.903

amase krovinys=PAR KRANAS(8) | KROVINIO MASE

G_krovinys=9.81D0*amase_krovinys

R _krovinys(1)=PAR_KRANAS(9) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO XO koordinate

R_krovinys(2)=PAR_KRANAS(10) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO YO koordinate

R _krovinys(3)=PAR_KRANAS(11) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO ZO koordinate

KRANO CENTRAS

qcx=Y(55); dqcxdt=Y(61)
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qcy=Y(56); dqcydt=Y(62)
qcz=Y(57); dqczdt=Y(63)
aficx=Y(58); daficxdt=Y(64)
aficy=Y(59); daficydt=Y(65)
aficz=Y(60); daficzdt=Y(66)

RATU CENTRU APIBENDRINTI POSLINKIAI

gx1=qcx-c1*aficy-bl*aficz
gx2=qcx-cl*aficy+b2*aficz
qx3=qcx-c2*aficy-bl*aficz
gqx4=qcx-c2*aficy+b2*aficz

qyl=qcy+cl*aficx+al*aficz
qy2=qcy+cl*aficx+al*aficz
qy3=qcy+c2*aficx-a2*aficz
qy4=qcy+c2*aficx-a2*aficz

qzl=qcz+bl*aficx-al *aficy
qz2=qcz-b2*aficx-al *aficy
qz3=qcz+bl*aficx+a2*aficy

qz4=qcz-b2*aficx+a2*aficy

akz1=200.0D6; acz1=200.0D2
akz2=200.0D6; acz2=200.0D2
akz3=200.0D6; acz3=200.0D2
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o

(@)

(@)

o

akz4=200.0D6; acz4=200.0D2

FZ1=-akzl*qzl
FZ2=-akz2*qz2
FZ3=-akz3*qz3
FZ4=-akz4*qz4

FT3=-frict*FZ3*F_DSIGN(Y(27))
FT4=-frict*FZ4*F _DSIGN(Y(54))

YC(1)=qcx
YC(2)=qcy
YC(3)=qcz
YC(4)=aficx
YC(5)=aficy
YC(6)=aficz

DYCDT(1)=dqcxdt
DYCDT(2)=dqcydt
DYCDT(3)=dqczdt
DYCDT(4)=daficxdt
DYCDT(5)=daficydt
DYCDT(6)=daficzdt

WR(1)=Y(68) ! wl
WR(2)=Y(70) ! w2
WR(3)=Y(27) ! w3
WR(4)=Y(54) ! w4

WR(1)=Y(68) ! wl
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WRQ2)=Y(70) | w2
WRG3)=Y(26) ! w3
WR(4)=Y(53) ! w4

CCCCCCCCCCLCLCLLCLreeeeeceeceececeeceeeceeccecccececccecececcecceccececcecce

CCCcceeeeeeecceececce

CALLF Q DQDT MATRIX(YC,DYCDT,WR,Q RATAS,DQDT RATAS)

CALL F FIND CONTACT BEGIAI(YC,DYCDT,

& HY BEGIS PROFILIS KAIRE,PAR KRANAS,
& XCONTACT _BEGIS RATAS,LCONTACT BEGIS RATAS,atime,
& nelem GT profilis kaire,4)
CALL F PARAM RATAS BEGIS TARPAS(PAR TARPAIO,PAR TARPAI,
& Q RATAS,DQDT RATAS)

CALL F EPS MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS)

CALL F FORCE MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS,FORCE)

C DO i=1,3; DO j=1,4; FORCE(1,j)=0.0D0; END DO; END DO

FZ1=FORCE(3,1); FZ2=FORCE(3,2)
FZ3=FORCE(3,3); FZ4=FORCE(3,4)
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FT1X=FORCE(1,1); FT2X=FORCE(1,2)
FT3X=FORCE(1,3); FT4X=FORCE(1,4)

FT1Y=FORCE(2,1); FT2Y=FORCE(2,2)
FT3Y=FORCE(2,3); FT4Y=FORCE(2,4)

Amom_xc=FZ1*b1-FZ2*b2+FZ3*b1-FZ4*b2
Amom_xc=Amom_xc+FT1Y*cl+FT2Y*cl+FT3Y*c2+FZ4*c2

Amom_xc=Amom_xc-G_krovinys*R_krovinys(1)

Amom_yc=-FZ1*al-FZ2*al+FZ3*a2+FZ4*a2
Amom_yc=Amom_yc+FT1X*cl+FT2X*cl-FT3X*c2-FT4X*c2

Amom_zc=FT1X*b1-FT2X*b2 - FT3X*bl1+FT4X*b2
Amom_zc=Amom _zc+FT1Y*al+FT2Y*al - FT3Y*a2-FT4Y*a2

YR(55)=Y(61)
YR(61)=(FTIX+FT2X+FT3X+FT4X)/(amase kranas+amase krovinys)

YR(56)=Y(62)
YR(62)=(FT1Y+FT2Y+FT3Y+FT4Y)/(amase kranas+amase krovinys)

YR(57)=Y(63)
YR(63)=(FZ1+FZ2+FZ3+FZ4-9.81D0*amase kranas-G_krovinys)/

(amase kranas+amase krovinys)

YR(58)=Y(64)
YR(64)=(Amom_xc)/ainx_kranas
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YR(59)=Y(65)
YR(65)=(Amom_yc)/ainy kranas

YR(60)=Y(66)
YR(66)=(Amom_zc)/ainz_kranas

CCCCCCCCCCLCCLCLLCLLeeeeeceeeeececeeceececececcecccececccecececececceccececcecce
CCCCCCceeceeececece

C

C 1 RATAS

C
CCCCCCCCCCLCCLCLLCLLeeeeeceeceececeeceececeeccecccececccececececceccececcecce
CCCcceeeeceeceeceecce

Ratas=PAR_KRANAS(26)

amom_ratas|=-FORCE(1,1)*Ratas

YR(67)=Y(68)
YR(68)=(amom _ratasl)/ainl3

CCCCCCCCCCLCCLCLLLLeeeeeceeceececeeceeeceeccecccecececccecececcecececcececcecce
CCCCCCceeeeeccecece

C

C 2 RATAS

C
CCCCCCCCCCLCCLCLLLLeeeeeceecececeeceececececcecccececccecececcecececcececcecce
CCCcceeeeeeeceececce
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Ratas=PAR_KRANAS(27)

amom_ratas2=-FORCE(1,2)*Ratas

YR(69)=Y(70)
YR(70)=(amom_ratas2)/ain13

Ftrd=FT4X*1.0D-8
Ftrk=FT3X*1.0D-8
Ftrd=0.0D0
Ftrk=0.0D0

KAIRES PUSES PAVARA

o

YR(1)=urk*cvk*(wvOk-urk*Y(15))-dvk*Y(1)

YR(2)=Y(15)
YR(15)=(Y(1)-ak1*(Y(2)-Y(3))-ac1*(Y(15)-Y(16)) )/ainl
YR(15)=(-ak 1*(Y(2)-Y(3))-ac1 *(Y(15)-Y(16)) ainl
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YR(3)=Y(16)
YR(16)=(-ak1*(Y(3)-Y(2))-ac1*(Y(16)-Y(15))-
& ak2*R2*(R2*Y(3)-R3*Y(4))-

&  ac2*R2*(R2*Y(16)-R3*Y(15)) )/ain2

YR(4)=Y(17)
YR(17)=(-ak3*(Y(4)-Y(5))-ac3*(Y(17)-Y(18))-
&  ak2*R3*(R3*Y(4)-R2*Y(3))-ac3*R3*(R3*Y(17)-R2*Y(16)) )/ain3

YR(5)=Y(18)
YR(18)=(-ak3*(Y(5)-Y(4))-ac3*(Y(18)-Y(17))-akd*(Y(5)-Y(6))-
& acd*(Y(18)-Y(19)) )/aind

YR(6)=Y(19)
YR(19)=(-ak4*(Y(6)-Y(5))-ac4*(Y(19)-Y(18))-ak5*R5*(R5*Y(6)+
& R6*Y(7))-ac5*R5*(R5*Y(19)+R6*Y(20)) )/ain5

YR(7)=Y(20)
YR(20)=(-ak5*R6*(R6*Y (7)+R5*Y(6))-ac5*R6*(R6*Y (20)+R5*Y(19))-
& ak6*(Y(7)-Y(8))-ac6*(Y(20)-Y(21)) )/ain6

YR(8)=Y(21)
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YR(21)=(-ak6*(Y(8)-Y(7))-ac6*(Y(21)-Y(20))-ak7*R7*(R7*Y(8)+
& R8*Y(9))-ac7*R7*(R7*Y(21)+R8*Y(22)) )/ain7

YR(9)=Y(22)
YR(22)=(-ak7*R8*(R7*Y(8)+R8*Y(9))-ac7*R8*(R7T*Y(21)+
& R8*Y(22))-ak8*(Y(9)-Y(10))-ac8*(Y(22)-Y(23)) )/ain8

YR(10)=Y(23)

YR(23)=(-ak8*(Y(10)-Y(9))-ac8*(Y(23)-Y(22))-
& ak9*R9*(R9*Y(10)-R10*Y(11))-ac9*R9*(RO*Y(23)-
& R10*Y(24)) )/ain9

YR(11)=Y(24)
YR(24)=(-ak9*R10*(R10*Y(11)-R9*Y(10))-ac9*R10*(R10*Y (24)-
& R9*Y(23))-ak 10*(Y(11)-Y(12))-ac10*(Y(24)-Y(25)) )/ain10

YR(12)=Y(25)
YR(25)=(-ak 10*(Y(12)-Y(11))-ac10*(Y(25)-Y (24))-

& ak1 1*R11*(R11*¥Y(12)+R12*Y(13))-acl I*R11*(R11¥Y(25)+R12*

& Y(26)) )ain11

YR(13)=Y(26)

YR(26)=(-ak1 I*R12*(R12*Y(13)+R11*Y(12))-acl 1*R12*(R12*¥Y(26)+
& RI1*Y(25))-ak12*(Y(13)-Y(14))-ac12*(Y(26)-Y(27)) )/ain12
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YR(14)=Y(27)
YR(27)=(-ak 12*(Y(14)-Y(13))-ac12*(Y(27)-Y(26))-
& Ftrk*R13*F_DSIGN(Y(27)) )/ain13

DESINES PUSES PAVARA

YR(28)=urd*cvd*(wv0d-urd*Y (42))-dvd*Y(28) MVD

YR(29)=Y(42)
YR(42)=(Y(28)-ak1*(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) Yain1
YR(42)=(-ak 1*(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) )/ain1

YR(30)=Y(43)
YR(43)=(-ak 1*(Y(30)-Y(29))-ac1*(Y(43)-Y(42))-ak2*R2*(R2*Y (30)-
& R3*Y(31))-ac2*R2*(R2*Y(43)-R3*Y(42)) )/ain2

YR(31)=Y(44)
YR(44)=(-ak3*(Y(31)-Y(32))-ac3*(Y (44)-Y(45))-ak2*R3*(R3*Y(31)-
& R2*Y(30))-ac3*R3*(R3*Y(44)-R2*Y(43)) )/ain3

YR(32)=Y(45) ! afid

YR(45)=(-ak3*(Y(32)-Y(31))-ac3*(Y(45)-Y(44))-ak4*(Y(32)-Y(33))-
& ac4*(Y(45)-Y(46)) )/ain4
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YR(33)=Y(46) !afi5
YR(46)=(-ak4*(Y(33)-Y(32))-ac4*(Y (46)-Y(45))-ak5*R5*(R5*Y(33)+
& R6*Y(34))-acS*R5*(R5*Y(46)+R6*Y(47)) )/ain5

YR(34)=Y(47) ! afi6

YR(47)=(-ak5*R6*(R6*Y (34)+R5*Y(33))-ac5*R6*(R6*Y (47)+R5*Y (46))-

& ak6*(Y(34)-Y(35))-ac6*(Y(47)-Y(48)) )/ain6 ! afi6

YR(35)=Y(48) !afi7
YR(48)=(-ak6*(Y(35)-Y(34))-ac6*(Y (48)-Y(47))-ak 7*R7*(R7*Y (35)+
& R8*Y(36))-ac7*R7*(R7*Y (48)+R8*Y(49)) )/ain7 ! afi7

YR(36)=Y(49) !afi8

YR(49)=(-ak 7*R8*(R7*Y(35)+R8*Y (36))-ac7*R8*(R7*Y (48)+R8*Y (49))-

& ak8*(Y(36)-Y(37))-ac8*(Y(49)-Y(50)) )/ain8 ! afi8

YR(37)=Y(50)
YR(50)=(-ak8*(Y(37)-Y(36))-ac8*(Y(50)-Y(49))-

& ak9*R9*(R9*Y(37)-R10*Y(38))-ac9*R9*(RI*Y(50)-

&  RI0¥Y(51)))/ain9 | afi9
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YR(38)=Y(51) ! afil0
YR(51)=(-ak9*R10*(R10*Y(38)-R9*Y(37))-ac9*R10*(R10*Y(51)-
& R9*Y(50))-ak 10*(Y(38)-Y(39))-ac10*(Y(51)-Y(52)) )/ain10 ! afil0

YR(39)=Y(52) !afill
YR(52)=(-ak 10*(Y(39)-Y(38))-ac10*(Y(52)-Y(51))-
& ak1 1*R11#(R11*Y(39)+R 12*Y(40))-
& acl 1*R11*(R11*Y(52)+R12*Y(53)) )/ainl 1
! afl1

YR(40)=Y(53)
YR(53)=(-ak1 1*R12*(R12*¥Y(40)+R11*Y(39))-acl 1*R12*(R12*Y(53)+
& R11*Y(52))-ak12*(Y(40)-Y(41))-ac12*(Y(53)-Y(54)) )/ain12 ! afil2

YR(41)=Y(54)
YR(54)=(-ak 12*(Y (41)-Y(40))-ac12*(Y(54)-Y(53))-
& Ftrd*R13*F_DSIGN(Y(54)) )/ain13

c WRITE(6,*) '1,Y(1),YR(1):'
v DO i=1,nvarb
c WRITE(6,1000) 1,Y(1), YR(i)
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¢ END DO
C PAUSE FUNKI!'

1000 FORMAT(1x,13,2x,5(E12.5,1X))

RETURN
END
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SUBROUTINE F_FUNK3(atime,Y,YR,nvarb)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

COMMON /ASYN_VARIKLIS/ ASYN_ PARAM(20)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

DIMENSION DYCDT(6),YC(6),WR(4),EPS_ RATAS(2,4),FORCE(3,4)

DIMENSION R_krovinys(3)
DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

COMMON /PARAM_RATAS_BEGIS_TARPAS/ PAR_TARPAIO(2,4),
& PAR_TARPAI(2,4)

COMMON /PARAM _BEGIAI NELYGUMAV
& HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
& HZ BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
&  HY BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
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&

HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS RATAS(4),

&

& nelem GT profilis_kaire,nelem GT profilis_desine

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0);

ro_steel=7850.0D0

frict=0.30D0

amase kranas=46.0D3
ainx_kranas=15.0D3
ainy kranas=5.0D3
ainz_kranas=10.0D3

cvk=ASYN PARAM(1)
dvk=ASYN PARAM(2)
wv0k=ASYN PARAM(3)
ainvk=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktork=ASYN PARAM(S)
urk=ASYN PARAM(6)
ainVARk=ASYN PARAM(7)
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cvd=ASYN_ PARAM(1)
dvd=ASYN PARAM(2)
wv0d=ASYN PARAM(3)
ainvd=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktord=ASYN PARAM(S)
urd=ASYN PARAM(6)
ainVARdA=ASYN PARAM(7)

al=PAR_KRANAS(12); 22=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
c1=PAR_KRANAS(16); c2=PAR_KRANAS(17)

ak1=0.1830D6
ak2=1.0D6
ak3=0.3390D6
ak4=0.5090D6
ak5=150.0D6
ak6=0.0470D6
ak7=150.0D6
ak8=2.50D6
ak9=2.0D6
ak10=0.0320D6
ak11=150.0D6
ak12=2.0D6
ak13=2.60D6

acl=1.50D2
ac2=1.0D2
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ac3=1.80D2
ac4=1.90D2
ac5=150.0D2
ac6=2.20D2
ac7=150.0D2
ac8=2.50D2
ac9=2.0D2
acl10=2.0D2
ac11=2.0D2
ac12=2.0D2
ac13=2.60D2

R1=0.02
R2=0.0375
R3=0.0375
R4=0.10
R5=0.03
R6=0.119
R7=0.032
R8=0.116
R9=0.072
R10=0.072
R11=0.124
R12=0.248
R13=0.250

ainl1=ASYN_ PARAM(7)
ain2=0.034

ain3=0.034

ain4=0.1088
ain5=0.00366
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ain6=0.19988

ain7=0.001414

ain8=0.54946

ain9=0.0448

ain10=0.0448

ain11=0.932

ain12=0.232 ! ain12=1.832 !

ain13=0.3D0 !  ain13=23.903 ain13=0.903

amase krovinys=PAR KRANAS(8) | KROVINIO MASE

G_krovinys=9.81D0*amase_krovinys

R _krovinys(1)=PAR_KRANAS(9) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO XO koordinate

R_krovinys(2)=PAR_KRANAS(10) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO YO koordinate

R _krovinys(3)=PAR_KRANAS(11) ! KROVINIO TVIRTINIMO TASKO ZO koordinate

Ftrd=FT4X*1.0D-8
Ftrk=FT3X*1.0D-8
Ftrd=0.0D0
Ftrk=0.0D0
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KAIRES PUSES PAVARA

YR(1)=urk*cvk*(wvOk-urk*Y(15))-dvk*Y(1)

YR(2)=Y(15)
YR(15)=(Y(1)-ak1*(Y(2)-Y(3))-ac1*(Y(15)-Y(16)) Yainl
YR(15)=(-ak 1*(Y(2)-Y(3))-ac1*(Y(15)-Y(16)) )/ain]

YR(3)=Y(16)
YR(16)=(-ak1*(Y(3)-Y(2))-ac1*(Y(16)-Y(15))-
& ak2*R2*(R2*Y(3)-R3*Y(4))-

&  ac2*R2*(R2*Y(16)-R3*Y(15)) )/ain2

YR(4)=Y(17)
YR(17)=(-ak3*(Y(4)-Y(5))-ac3*(Y(17)-Y(18))-
&  ak2*R3*(R3*Y(4)-R2*¥Y(3))-ac3*R3*(R3*Y(17)-R2*Y(16)) )/ain3

YR(5)=Y(18)
YR(18)=(-ak3*(Y(5)-Y(4))-ac3*(Y(18)-Y(17))-akd4*(Y(5)-Y(6))-
& ac4*(Y(18)-Y(19)) )/ain4
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YR(6)=Y(19)
YR(19)=(-ak4*(Y(6)-Y(5))-ac4*(Y(19)-Y(18))-akS*R5*(R5*Y(6)+
& R6*Y(7))-ac5*R5*(R5*Y(19)+R6*Y(20)) )/ain5

YR(7)=Y(20)
YR(20)=(-ak5*R6*(R6*Y (7)+R5*Y (6))-ac5*R6*(R6*Y (20)+R5*Y(19))-
& ak6*(Y(7)-Y(8))-ac6*(Y(20)-Y(21)) )/ain6

YR(8)=Y(21)
YR(21)=(-ak6*(Y(8)-Y(7))-ac6*(Y(21)-Y(20))-ak 7*R7*(R7*Y(8)+
& R8*Y(9))-ac7*R7T*(R7*Y(21)+R8*Y(22)) Yain7

YR(9)=Y(22)
YR(22)=(-ak7*R8*(R7*Y(8)+R8*Y(9))-ac7*R8*(R7T*Y(21)+
& R8*Y(22))-ak8*(Y(9)-Y(10))-ac8*(Y(22)-Y(23)) )ain8

YR(10)=Y(23)

YR(23)=(-ak8*(Y(10)-Y(9))-ac8*(Y(23)-Y(22))-
& ak9*R9*(R9*Y(10)-R10*Y(11))-ac9*R9*(RO*Y(23)-
& R10*Y(24)) )/ain9

YR(11)=Y(24)
YR(24)=(-ak9*R10*(R10*Y(11)-R9*Y(10))-ac9*R10*(R10*Y (24)-

128



& R9*Y(23))-ak10*(Y(11)-Y(12))-ac10*(Y(24)-Y(25)) )/ain10

YR(12)=Y(25)

YR(25)=(-ak 10*(Y(12)-Y(11))-ac10*(Y(25)-Y(24))-
& ak1 1*R11*(R11*Y(12)+R12*Y(13))-acl I*R11*R11¥Y(25)+R12*
& Y(26)) )ain11

YR(13)=Y(26)
YR(26)=(-ak1 1*R12*(R12*Y(13)+R11*Y(12))-acl 1*R12*(R12*Y(26)+
& R11*Y(25))-ak12*(Y(13)-Y(14))-ac12*(Y(26)-Y(27)) )/ain12

YR(14)=Y(27)
YR(27)=(-ak 12*(Y(14)-Y(13))-ac12*(Y(27)-Y(26))-
& Ftrk*R13*F_DSIGN(Y(27)) )/ain13

DESINES PUSES PAVARA

YR(28)=urd*cvd*(wvO0d-urd*Y (42))-dvd*Y(28) 'MVD
YR(29)=Y(42)

YR(42)=(Y(28)-ak1*(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) )/ain1
YR(42)=(-ak 1 *(Y(29)-Y(30))-ac1*(Y(42)-Y(43)) )/ain1

129



YR(30)=Y(43)
YR(43)=(-ak 1*(Y(30)-Y(29))-ac1*(Y(43)-Y(42))-ak2*R2*(R2*Y (30)-
& R3*Y(31))-ac2*R2*(R2*Y(43)-R3*Y(42)) )/ain2

YR(31)=Y(44)
YR(44)=(-ak3*(Y(31)-Y(32))-ac3*(Y (44)-Y(45))-ak2*R3*(R3*Y (3 1)-
& R2*Y(30))-ac3*R3*(R3*Y(44)-R2*Y(43)) )/ain3

YR(32)=Y(45) | afid
YR(45)=(-ak3*(Y(32)-Y(31))-ac3*(Y(45)-Y(44))-ak4*(Y(32)-Y(33))-
& acd*(Y(45)-Y(46)) )/aind

YR(33)=Y(46) !afi5
YR(46)=(-ak4*(Y(33)-Y(32))-ac4*(Y (46)-Y(45))-ak5*R5*(R5*Y(33)+
& R6*Y(34))-ac5*R5*(R5*Y(46)+R6*Y(47)) )/ain5

YR(34)=Y(47) ! afi6
YR(47)=(-ak5*R6*(R6*Y(34)+R5*Y(33))-ac5*R6*(R6*Y (47)*R5*Y (46))-
& ak6*(Y(34)-Y(35))-ac6*(Y(47)-Y(48)) )/ain6 ! afi6

YR(35)=Y(48) !afi7
YR(48)=(-ak6*(Y(35)-Y(34))-ac6*(Y (48)-Y(47))-ak 7*R7*(RT*Y (35)+
& R8*Y(36))-ac7T*R7*(R7*Y(48)+R8*Y(49)) )/ain7 ! afi7
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YR(36)=Y(49) !afi8
YR(49)=(-ak7*R8*(R7*Y(35)+R8*Y(36))-ac7*R8*(R7*Y (48)+R8*Y (49))-
& ak8*(Y(36)-Y(37))-ac8*(Y(49)-Y(50)) )/ain8 ! afi8

YR(37)=Y(50)
YR(50)=(-ak8*(Y(37)-Y(36))-ac8*(Y(50)-Y(49))-

& ak9*R9*(RO*Y (37)-R10*Y(38))-acO*R9*(R9*Y(50)-

&  RI10*Y(51)) )/ain9 I afi9

YR(38)=Y(51) ! afil0
YR(51)=(-ak9*R10*(R10*Y(38)-R9*Y(37))-ac9*R10*(R10*Y(51)-
& R9*Y(50))-ak10*(Y(38)-Y(39))-ac10*(Y(51)-Y(52)) )/ainl0 ! afil0

YR(39)=Y(52) !afill
YR(52)=(-ak10*(Y(39)-Y(38))-ac10*(Y(52)-Y(51))-
& akl11*R11*(R11*Y(39)+R12*Y(40))-
& acl 1*R1T1*(R11*Y(52)+R12*Y(53)) )/ainl1
lafll

YR(40)=Y(53)
YR(53)=(-ak 1 1*R12*(R12*Y(40)+R 11*Y(39))-acl I*R12*(R12*¥Y(53)+
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& R11*Y(52))-ak12*(Y(40)-Y(41))-ac12*(Y(53)-Y(54)) )/ain12 ! afil2

YR(41)=Y(54)
YR(54)=(-ak12*(Y (41)-Y(40))-ac12*(Y(54)-Y(53))-
& Ftrd*R13*F_DSIGN(Y(54)) )/ain13

C WRITE(6,*) '1,Y(1),YR(1):'

c DO i=1,nvarb

c WRITE(6,1000) 1,Y (1), YR(1)
c ENDDO

C PAUSE 'FUNK1:'

1000 FORMAT(1x,13,2x,5(E12.5,1X))

RETURN
END
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SUBROUTINE F_FORCE _CONTACT BALL OUTTER TRACE(atime,Y,YR,neq)
IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

DIMENSION Y(neq),YR(neq)

COMMON /PARAM_BEARING 01/
PAR_BEARING(100),H OUTTER TRACE(1001),
&
H INNER_TRACE(1001),

& nharm_outter,nharm_inner

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0);

R_INNER=PAR BEARING(1)
R_PITCH=PAR BEARING(2)
R_OUTTER=PAR BEARING(3)

R BALL=PAR BEARING(4)
nz=PAR_BEARING(5)

E INNER RACE=PAR BEARING(6)
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E OUTTER RACE=PAR BEARING(7)

E BALL=PAR BEARING(8)

PU INNER RACE=PAR BEARING(9)
PU OUTTER_RACE=PAR BEARING(10)
PU BALL=PAR BEARING(11)
alfa=PAR_BEARING(12)

delta outter=PAR_BEARING(13)

nh=1+2*nharm

am=PARAMBO1(1)
ak]1=PARAMBO1(2)
acl=PARAMBO1(3)
delta0=PARAMBO1(4)
deltal=PARAMBO1(5)
v=PARAMBOI(6)
p0=PARAMBO1(7)
f0=PARAMBO1(8)
fc1=PARAMBO1(9)
fs1=PARAMBO1(10)
alp=PARAMBO1(11)

dalfa=2.0D0*Pi/nz

omega=2.0D0*Pi*v/alp

DO i=1,nz
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=Y (); dqdt=Y (2*i)

alfai=(i-1)*dalfa

afix=omega*atime

nafi=(afix+alfai)/(2.0D0*Pi)
afi=(afix+alfai)-nafi*2.0D0*Pi

c fu=t0+fc1*DCOS(omega*atime)+fs1*DSIN(omega*atime)
fu outter trace=F PROFIL OUTTER TRACE(H OUTTER TRACE,
& afi,nharm,nh)

ak contact=F STIFFNES OUTTER RACE BALIL(
& E OUTTER RACE,E BALL,PU OUTTER RACE,PU BALL,
& R _PITCH,R OUTTER,R BALL,alfa)
C delta=R_PITCH+R_BALL+g-fu
delta outter=g-delta outter-(fu_outter trace-R_ OUTTER)
force contact outter=F CONTACT FORCE OUTTER RACE BALI(

& E OUTTER RACE,E BALL,PU OUTTER RACE,PU BALL,
& R PITCH,R OUTTER,R BALL,alfa,delta outter)

force contact 1=F FUNK2(akl,acl,q,dqdt,delta0,deltal)

force centrifugal=am*omega**2*(R_PITCH+q)

YR(1)=Y(2)
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YR(2)=(PO+am*9.81D0+force centrifugal

& -force contact-force contact 1)/am

END DO

RETURN
END
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SUBROUTINE F PARAM RATAS BEGIS TARPAS(PAR TARPAIO,PAR TARPAL
& Q RATAS,DQDT RATAS)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

COMMON /PARAM_BEGIAI NELYGUMAV
HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS KAIRE(6,2000),
HY BEGIS PROFILIS DESINE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS_RATAS(4),

R RR R

nelem GT profilis_kaire,nelem GT profilis_desine

COMMON /PARAM_ BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION PAR_TARPAI0(2,4),PAR_TARPAI(2,4)
DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

k=1
R ratas=PAR _KRANAS(25+k) ! 1 RATO spindulys

xk=XCONTACT BEGIS RATAS(1,k)

dyk=F RAILWAY UNEVENESS(HY BEGIS PROFILIS KAIRE,
& xk,nelem GT profilis kaire)

PAR_TARPAI(1,k)=PAR_TARPAIO(1,k)-dyk
PAR_TARPAI(2,k)=PAR_TARPAIO(2,k)+dyk
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k=2
R _ratas=PAR KRANAS(25+k) ! 1 RATO spindulys

xk=XCONTACT BEGIS RATAS(1,k)

dyk=F RAILWAY UNEVENESS(HY BEGIS PROFILIS KAIRE,
& xk,nelem GT profilis kaire)

PAR_TARPAI(1,k)=PAR_TARPAIO(1,k)-dyk
PAR_TARPAI(2,k)=PAR_TARPAIO(2.k)+dyk

k=3
R ratas=PAR KRANAS(25+k) ! 1 RATO spindulys

xk=XCONTACT BEGIS RATAS(1,k)

dyk=F RAILWAY UNEVENESS(HY BEGIS PROFILIS DESINE,
& xk,nelem_GT profilis_desine)

PAR_TARPAI(1,k)=PAR_TARPAIO(1,k)-dyk
PAR_TARPAI(2,k)=PAR_TARPAIO(2,k)+dyk

k=4
R ratas=PAR KRANAS(25+k) ! 1 RATO spindulys
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xk=XCONTACT BEGIS RATAS(1k)

dyk=F RAILWAY UNEVENESS(HY BEGIS PROFILIS DESINE,
& xk,nelem GT profilis desine)

PAR_TARPAI(1,k)=PAR_TARPAIO(1,k)-dyk
PAR_TARPAI(2,k)=PAR_TARPAIO(2,k)+dyk

1000 FORMAT(1x,5(E14.7,1x))

RETURN
END
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SUBROUTINE F PARAM RATAS BEGIS TARPASO()
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_RATAS BEGIS TARPAS/
PAR_TARPAIO(2,4),PAR_TARPAI(2.,4)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)
COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

DIMENSION B(4)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

DO i=1,4
B(i)=0.50D0*(PAR_KRANAS(29+i)-PAR_BEGIS(15))
END DO

DO i=1,4;
PAR_TARPAIO(1,i)=B(i); PAR_TARPAIO(2,i)=B(i)
PAR_TARPAI(1,i)=B(i); PAR_TARPAI(2,i)=B(i)

END DO
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1000 FORMAT(1x,5(E14.7,1x))

RETURN
END
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SUBROUTINE F PAVARA(atime,Y,YR,VROT,force 3y,force 3ztorque 3,
& nvarb)

IMPLICIT REAL*8 (a-h,0-z)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb),VROT(2,5)

COMMON /PARAM_DRIVE BELT/ DRIVER PARAM(30)

COMMON /ASYN VARIKLIS/ ASYN PARAM(20)

cv=ASYN PARAM(1)

dv=ASYN PARAM(2)
wv0=ASYN PARAM(3)
ainv=ASYN PARAM(4)
ain_Reduktor=ASYN PARAM(5)
ur=ASYN_ PARAM(6)
ain_red=ASYN PARAM(7)

aLO=DRIVER PARAM(1)
aL1=DRIVER PARAM(2)
aL2=DRIVER_PARAM(3)
aL3=DRIVER_PARAM(4)
R1=DRIVER PARAM(S)
R2=DRIVER_ PARAM(6)
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R3=DRIVER PARAM(7)
H1=DRIVER PARAM(8)
H2=DRIVER_PARAM(9)
H3=DRIVER_PARAM(10)

E _belt=DRIVER_PARAM(11)
A _belt=DRIVER_PARAM(12)
akp2=DRIVER_PARAM(13)
acp2=DRIVER_PARAM(14)
deltap20=DRIVER PARAM(15)
ak_belt=DRIVER_ PARAM(16)
ac_belt=DRIVER_PARAM(17)

ain]=DRIVER PARAM(18)
ain2=DRIVER PARAM(19)
ain3=DRIVER PARAM(20)
amase2=DRIVER PARAM(21)

betal2=F BETA12(aL1,H1,H2,R1,R2)
beta23=F BETA23(aL2,H2,H3,R2,R3)
betal3=F BETA13(aL3,H1,H3,R1,R3)

Torque=Y(1)
afil=Y(2); afi2=Y(3); qp2=Y(4)
wl=Y(5); w2=Y(6); dqp2dt=Y(7)

qp3y=VROT(1,1);  qp3z=VROT(1,2); afi3=VROT(1,3)
dqp3ydt=VROT(2,1); dqp3zdt=VROT(2,2); w3=VROT(2,3)

YR(1)=(cvFur**2*(wv0/ur-Y(5))-dv*Y (1))
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1 DISK

YR(2)=YR(5)

rez=+ak belt*R1*( (R2*afi2+qp2*DSIN(betal2))-(R1*afil))

& +ac belt*R1*( (R2*w2+dqp2dt*DSIN(betal2))-(R1*w1))

& -ak_belt*R1*((R1*afil)-

& (R3*afi3-qp3y*DCOS(betal3)+qp3z*DSIN(betal3)))

& -ac_belt*RI*((R1*wl)-

& (R3*w3-dqp3ydt*DCOS(betal 3)+dqp3zdt*DSIN(betal3)))

Y (5)=(Torque+rez)/(ain_red+ainl)

2 DISK

YR(3)=YR(6)

rez=+ak belt*R2*((-R2*afi2+qp2*DSIN(betal2))-(R1*afil))
& +ak belt*R2*((-R2*w2+dqp2dt*DSIN(betal2))-(R1*w1))

& -ak_belt*R2*((R3*afi3+qp3y*DCOS(beta23)-qp3z*DSIN(beta23))-

& (-R2*afi2-qp2*DSIN(beta23)))
& -ac_belt*R2*((R3*w3-+dqp3ydt*DCOS(beta23)-dqp3zdt*DSIN(beta23))-
& (-R2*w2-dqp2dt*DSIN(beta23)))

Y (6)=(rez)/ain2
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YR(4)=YR(7)

rez=ak belt*DSIN(betal2)*((-R2*afi2+qp2*DSIN(betal2))-(R1*afil))
& +ac_belt*DSIN(betal2)*((-R2*w2+dqp2dt*DSIN(betal2))-(R1*wl))

&-ak_belt*DSIN(beta23)*

& ((R3*afi3+qp3y*DCOS(beta23)-qp3z*DSIN(beta23))-

& (-R2*afi2-qp2*DSIN(beta23)))

&-ac_belt*DSIN(beta23)*

& ((R3*w3+dqp3ydt*DCOS(beta23)-dqp3zdt*DSIN(beta23))-
& (-R2*w2-dqp2dt*DSIN(beta23)))

& -akp2*(qp2-deltap20)

Y (7)=(rez)/amase?2

3 DISK

rez=-ak belt*DCOS(betal3)*((R1*afil)-

& (R3*afi3-qp3y*DCOS(betal 3)+qp3z*DSIN(betal3)))
& -ac_belt*DCOS(betal 3)*((R1*wl)-
& (R3*w3-dqp3ydt*DCOS(betal 3)+dqp3zdt*DSIN(betal3)))

&-ak belt*DCOS(beta23)*

& ((R3*afi3+qp3y*DCOS(beta23)-qp3z*DSIN(beta23))-

& (-R2*afi2-qp2*DSIN(beta23)))
&-ac_belt*DCOS(beta23)*

& ((R3*w3+dqp3ydt*DCOS(beta23)-dqp3zdt*DSIN(beta23))-
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&  (-R2*w2-dqp2dt*DSIN(beta23)))

force 3y=rez

rez=+ak belt*DSIN(betal3)*((R1*afil)-

& (R3*afi3-qp3y*DCOS(betal 3)+qp3z*DSIN(betal3)))
&  +ac belt*DSIN(betal3)*((R1*wl)-
& (R3*w3-dqp3ydt*DCOS(betal 3)+dqp3zdt*DSIN(betal3)))

&+ak belt*DSIN(beta23)*

& ((R3*afi3+qp3y*DCOS(beta23)-qp3z*DSIN(beta23))-

& (-R2*afi2-qp2*DSIN(beta23)))
&+ac_belt*DSIN(beta23)*

& ((R3*w3+dqp3ydt*DCOS(beta23)-dqp3zdt*DSIN(beta23))-
& (-R2*w2-dqp2dt*DSIN(beta23)))

force 3z=rez

rez= ak belt*R3*((R1*afil)-

& (R3*afi3-qp3y*DCOS(betal3)+qp3z*DSIN(betal3)))
& +ac belt*R3*((R1*w1)-
& (R3*w3-dqp3ydt*DCOS(betal 3)+dqp3zdt*DSIN(betal3)))

&-ak belt*R3*((R3*afi3+qp3y*DCOS(beta23)-qp3z*DSIN(beta23))-

& (-R2*afi2-qp2*DSIN(beta23)))
&-ac_belt*R3*((R3*w3+dqp3ydt*DCOS(beta23)-dqp3zdt*DSIN(beta23))-
& (-R2*w2-dqp2dt*DSIN(beta23)))
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torque 3=rez

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_PSIK(xi,xk,xj)

implicit real*8 (a-h,0-z)

IF(xi.LE.xk.AND.xk.LE.xj) THEN
psik=(xk-xi)/(xj-x1)
ELSE
WRITE(6,*)**** ERROR. "F_PSIK"'
WRITE(6,*)" xi='xi
WRITE(6,*)" xk=',xk
WRITE(6,*)" xj='x]j

STOP
END IF

F PSIK=psik

RETURN
END
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SUBROUTINE F_ Q DQDT MATRIX(YC,DYCDT,WR,Q RATAS,DQDT RATAS)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_ BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION Q(3),QT(3),YC(6),DYCDT(6),WR(4)

DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

al=PAR_KRANAS(12); a2=PAR_KRANAS(13)
b1=PAR_KRANAS(14); b2=PAR_KRANAS(15)
cI=PAR_KRANAS(16); c2=PAR_KRANAS(17)

qex=YC(1); qcy=YC(2); qcz=YC(3)

aficx=YC(4); aficy=YC(5); aticz=YC(6)

dqcx=DYCDT(1); dgcy=DYCDT(2); dqcz=DYCDT(3)
daficx=DYCDT(4); daficy=DYCDT(5); daficz=DYCDT(6)
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k=1
Ratas=PAR_KRANAS(26); WRATAS=WR(K)

CALLF RATAS 1 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 1 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
DO i=1,3

Q RATAS(i,k) =Q(i)
DQDT RATAS(i,k)=QT(i)
END DO

k=2
Ratas=PAR_KRANAS(27); WRATAS=WR (k)

CALLF RATAS 2 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

CALL F RATAS 2 DQDT_VECTOR(dqcx,dqcy,dqcz,

& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
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DO i=1,3
Q RATAS(L,k) =Q(i)
DQDT RATAS(i,k)=QT()
END DO

k=3
Ratas=PAR_KRANAS(28); WRATAS=WR(K)

CALLF RATAS 3 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 3 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)
DO i=1,3

Q RATAS(i,k) =Q(i)
DQDT RATAS(i,k)=QT(i)
END DO

k=4
Ratas=PAR_KRANAS(29); WRATAS=WR(K)

CALL F RATAS 4 Q VECTOR(qcx,qcy.qcz,
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& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)
CALL F RATAS 4 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,b1,b2,c1,c2,QT)
DO i=1,3

Q RATAS(i,k)=Q(i)
DQDT RATAS(i,k)=QT(i)
END DO

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 1 DQDT VECTOR(

& dqcx,dqcey,dqcz,
& daficx,daficy,daficz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

QT(1)=dqgcx-c1*daficy-bl*daficz

QT(2)=dqcy+cl*daficx+al *daficz
QT(3)=dqcz-al*daficy+bl*daficx

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F RATAS 1 EPSY(QT,

&
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(2))/(WRATAS*Ratas)-afiz

END IF

F RATAS 1 EPSY=eps

RETURN
END

afiz, WRATAS,a2,c2,Ratas)
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 1 EPSX(QT,
& WRATAS,bl,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(1))/(WRATAS*Ratas)-1.0D0

END IF

F RATAS 1 EPSX=eps

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 1 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

Q(1)=qgcx-cl*aficy-bl*aficz

Q(2)=qcy+cl*aficx+al *aficz
Q(3)=qcz-al *aficy+bl*aficx

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 2 DQDT VECTOR(dqex,dqey,dqcez,

& daficx,daficy,daficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

QT(1)=dqcx-cl*daficy+b2*daficz

QT (2)=dqcy+cl*daficx+al *daficz
QT(3)=dqcz-al *daficy-b2*daficx

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 2 EPSY(QT,
& afiz, WRATAS,a2,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(2))/(WRATAS*Ratas)-afiz

END IF

F RATAS 2 EPSY=eps

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 2 EPSY(QT,

&
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(2))/(WRATAS*Ratas)-afiz

END IF

F RATAS 2 EPSY=eps

RETURN
END

afiz, WRATAS,a2,c2,Ratas)
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 2 EPSX(QT,
& WRATAS,bl,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(1))/(WRATAS*Ratas)-1.0D0

END IF

F RATAS 2 EPSX=eps

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 2 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

Q(1)=qgcx-cl*aficy+b2*aficz

Q(2)=qcy+cl*aficx+al *aficz
Q(3)=qcz-al *aficy-b2*aficx

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 3 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqez,

& daficx,daficy,daficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

QT(1)=dqcx-c2*daficy-bl*daficz

QT(2)=dqcy+c2*daficx-a2*daficz
QT(3)=dqcz+a2*daficy+bl*daficx

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F RATAS 3 EPSY(QT,
& afiz, WRATAS,a2,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(2))/(WRATAS*Ratas)-afiz

END IF

F RATAS 3 EPSY=eps

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 3 EPSX(QT,
& WRATAS,bl,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(1))/(WRATAS*Ratas)-1.0D0

END IF

F RATAS 3 EPSX=eps

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 3 Q3 VECTOR(qcx,qcy,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& dqcx,dqcey,dqcez,

& daficx,daficy,daicz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

Q(1)=qcx-c2*aficy-bl*aficz

Q(2)=qcy+c2*aficx-a2*aficz
Q(3)=qczta2*aficy+bl*aficx

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 3 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

Q(1)=qgcx-c2*aficy-bl*aficz

Q(2)=qcy+c2*aficx-a2*aficz
Q(3)=qcz+a2*aficy+bl*aficx

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 4 DQDT VECTOR(dqcx,dqey,dqez,

& daficx,daficy,daficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,QT)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

QT(1)=dqcx-c2*daficy+b2*daficz

QT(2)=dqcy+c2*daficx-a2*daficz
QT(3)=dqcz+a2*daficy-b2*daficx

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ RATAS 4 EPSY(QT,

&
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0O) THEN
eps=0.0D0
ELSE
eps=(QT(2))/(WRATAS*Ratas)-afiz
END IF

F RATAS 4 EPSY=eps

RETURN
END

afiz, WRATAS,a2,c2,Ratas)
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F RATAS 4 EPSX(QT,
& WRATAS,b2,c2,Ratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION QT(3)

Pi=4.0DO*DATAN(1.0D0)

IF(WRATAS.EQ.0.0D0) THEN

eps=0.0D0

ELSE

eps=(QT(1))/(WRATAS*Ratas)-1.0D0

END IF

F RATAS 4 EPSX=eps

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION
F RATAS 4 FORCE VECTOR(Q.QT,EPSX RATAS,EPSY RATAS)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)
COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION FORCE(3),Q(3),QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)
E=PAR_BEGIS(1) 'E

PU=PAR BEGIS(2) ! Puasono koef.

akby=PAR BEGIS(3); acby=PAR_BEGIS(5)
akbz=PAR BEGIS(4); acbz=PAR BEGIS(6)

akz ratas=PAR KRANAS(21); acz_ratas=PAR KRANAS(25)

Ratas=PAR_KRANAS(29)
b plotis=PAR_KRANAS(33)

akz=1.0D0/(1.0D0/akbz+1.0D0/(1.0D0/akz_ratas))
acz=1.0D0/(1.0D0/acbz+1.0D0/(1.0D0/acz_ratas))
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FZ=-(akz*Q(3)+acz*QT(3))
FORCE(3)=FZ

AKX=F TAMPRUS STANDUMO KOEF(E,PU,Ratas,b plotis,FZ)

F RATAS 4 EPSX(dqcx,daficy,daficz,

& WRATAS,b2,c2,Ratas)

FORCE(1)=-AKX*epsx

rez=AKX*1.5D0*epsx

F SLYDIMO FORCE X=rez

RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION
F RATAS 4 FORCE VECTOR(Q,DQDT.E,PU,R,b,FZ,epsx)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Q(3),DQDT(3)

171



Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

AKX=F TAMPRUS STANDUMO KOEF(E,PU,R,b,FZ)

rez=AKX*1.5D0*epsx

F SLYDIMO FORCE_X=rez

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 4 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

Q(1)=qgcx-c2*aficy+b2*aficz

Q(2)=qcy+c2*aficx-a2*aficz
Q(3)=qcz+a2*aficy-b2*aficx

RETURN
END
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SUBROUTINE F RATAS 3 Q VECTOR(qcx,qey,qcz,

& aficx,aficy,aficz,

& dqcx,dqcey,dqcez,

& daficx,daficy,daicz,
& al,a2,bl,b2,c1,c2,Q)

IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION Q(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

Q(1)=gcx-c2*aficy+b2*aficz

Q(2)=qcy+c2*aficx-a2*aficz
Q(3)=qczta2*aficy-b2*aficx

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_SLYDIMO FORCE_Y(FZ,epsy)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)
COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

E=PAR _BEGIS(1) 'E
PU=PAR BEGIS(2) ! Puasono koef.

akby=PAR BEGIS(3); acby=PAR_BEGIS(5)
akbz=PAR BEGIS(4); acbz=PAR BEGIS(6)
b begis=PAR_BEGIS(15)

Ratas=PAR_KRANAS(29)

AKY=F TAMPRUS STANDUMO KOEF(E,PU,R,b,FZ)

rez=-AKY*1.5D0*epsy

F SLYDIMO FORCE Y=rez

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ SLYDIMO_FORCE X(FZ,epsx)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

E=PAR_BEGIS(1) 'E

PU=PAR BEGIS(2) ! Puasono koef.

akby=PAR BEGIS(3); acby=PAR_BEGIS(5)
akbz=PAR BEGIS(4); acbz=PAR_BEGIS(6)
b _begis=PAR_BEGIS(15)

Ratas=PAR_KRANAS(29)

AKX=F TAMPRUS STANDUMO KOEF(E,PU,Ratas,b_begis,FZ)

rez=-AKX*1.5D0*epsx

F SLYDIMO FORCE X=rez

RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F_ SLYDIMO_ FORCE Z(Q,QT,zk,kratas)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)
COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

DIMENSION Q(3),QT(3)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0)

akby=PAR BEGIS(3); acby=PAR_BEGIS(5)
akbz=PAR BEGIS(4); acbz=PAR BEGIS(6)
b begis=PAR_BEGIS(15)

akz ratas=PAR KRANAS(17+kratas)
acz_ratas=PAR _KRANAS(21-+kratas)

ak=1.0D0/(1.0D0/akbz)+(1.0D0/akz _ratas)
ac=1.0D0/(1.0D0/acbz)+(1.0D0/acz_ratas)

rez=-(ak*(Q(3)-zk)+ac*QT(3))

IF(rez.LE.0.0DO) THEN
rez=0.0D0
END IF

177



WRITE(6,*)FZ: Q(3),zk,rez:',Q(3),zk,rez

F SLYDIMO FORCE_Z=rez

RETURN
END
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SUBROUTINE F_SOLVE(Y,YR,nvarb,
& nfl,FUNK)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-2)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

DIMENSION DYCDT(6),YC(6),WR(4),EPS_ RATAS(2,4),FORCE(3,4)

DIMENSION R_krovinys(3)
DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

COMMON /PARAM1/ dtime,toler,niter,ntime0,ntime,nstep

COMMON /PARAM_BEGIAI NELYGUMALU/
HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS KAIRE(6,2000),
HY BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS RATAS(4),

R R R PR

nelem GT profilis kaire,nelem GT profilis desine

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

COMMON /PARAM_RATAS_BEGIS_TARPAS/ PAR_TARPAIO(2,4),
& PAR_TARPAI(2,4)
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Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0);

WRITE(6,*)"'

WRITE(6,*)' !
WRITE(6,*) PEREINAMASIS PROCESAS STARTAVO: '
WRITE(6,*)' !
WRITE(6,*)"'

isk1=0

DO itime=1,ntime0; atime=itime*dtime; isk1=isk1+1

CALL RUNKUT(nvarb,dtime,atime,Y ,FUNK)

IF(isk1.GE.nstep) THEN

KRANO CENTRAS
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(@)

o

o

(@)

qcx=Y(55); dqcxdt=Y(61)
qcy=Y(56); dqcydt=Y(62)
qcz=Y(57); dqczdt=Y(63)
aficx=Y(58); daficxdt=Y(64)
aficy=Y(59); daficydt=Y(65)
aficz=Y(60); daficzdt=Y(66)

YC(1)=qcx
YC(2)=qcy
YC(3)=qcz
YC(4)=aficx
YC(5)=aficy
YC(6)=aficz

DYCDT(1)=dqcxdt
DYCDT(2)=dqcydt
DYCDT(3)=dqczdt
DYCDT(4)=daficxdt
DYCDT(5)=daficydt
DYCDT(6)=daficzdt

WR(1)=Y(68) ! wl
WR(Q2)=Y(70) | w2
WRG)=Y(27) ! w3
WRA)=Y(54) ! w4

WR(1)=Y(68) ! wl
WR(2)=Y(70) ! w2
WR(3)=Y(26) ! w3
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WR4)=Y(53) ! w4

CCCCCCCCCCLLLrLeeeeeececeeeceeceeececcececececcececcecececececececececcececececece

CCCCCCceeeeeccecece

CALLF Q DQDT MATRIX(YC,DYCDT,WR,Q RATAS,DQDT RATAS)

CALL F FIND CONTACT BEGIAI(YC,DYCDT,

& HY BEGIS PROFILIS KAIRE,PAR KRANAS,
& XCONTACT BEGIS RATAS,LCONTACT BEGIS RATAS,atime,
& nelem GT profilis_kaire,4)
CALL F PARAM RATAS BEGIS TARPAS(PAR TARPAIO,PAR TARPAI
& Q RATAS,DQDT RATAS)

CALLF EPS MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS)

CALL F FORCE MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS,FORCE)

WRITE(6,1000) atime, Y(1)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+i),i=1,5)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+i),i=6,10)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+),i=11,13)
WRITE(6,*)' '

WRITE(6,1000) atime, Y(28)
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WRITE(6,1000) atime, (Y(41+i),i=1,5)
WRITE(6,1000) atime, (Y(41+),i=6,10)
WRITE(6,1000) atime, (Y(41+i),i=11,13)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*) DISPLACEMENTS:'
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=55,57)
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=58,60)
WRITE(6,1000) atime, Y(67),Y(69)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)'VELOCITIES: '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=61,63)
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=64,66)
WRITE(6,1000) atime, Y(68),Y(70)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)WR(4) '
WRITE(6,*)' '
CALL PRINS(WR,1,4,6)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,%)'Q RATAS'
WRITE(6,*)' '
CALL PRINS(Q RATAS,3,4,6)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)DQDT RATAS'
WRITE(6,*)' '
CALL PRINS(DQDT RATAS,3,4,6)
WRITE(6,*) '
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WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)'EPS_RATAS'
WRITE(6,*)' '
CALL PRINS(EPS_RATAS,2,4,6)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)’FORCE '
WRITE(6,*)' '
CALL PRINS(FORCE,3,4,6)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)"'
WRITE(6,*)'"

WRITE(nf1,1000) atime, (Y(i),i=1,nvarb)

isk1=0
END IF
END DO

WRITE(6,*)''

WRITE(6,*) '
WRITE(6,*)' PEREINAMASIS PROCESAS BAIGTAS: '
WRITE(6,*) !
WRITE(6,*)''

WRITE(6,*) 'Y (nvarb)'
DO i=1,nvarb
WRITE(6,1000) 1,Y (i)
END DO
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WRITE(6,*)'"'

PAUSE ' PEREINAMASIS PROCESAS BAIGTAS'

1000 FORMAT(1x,100(E12.5,1x))

1010 FORMAT(1x,13,1x,15(E12.5,1x))
1020 FORMAT(1x,4(E13.6,1x))

1030 FORMAT(1x,13,2X,100(E12.5,1x))

STOP
END
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SUBROUTINE F_SOLVE 2(Y,YR,nvarb,
& nfl,nf2,nf3,nf4,nf5, FUNK)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

DIMENSION Y (nvarb),YR(nvarb)

DIMENSION DYCDT(6),YC(6),WR(4),EPS_ RATAS(2,4),FORCE(3,4)

DIMENSION R_krovinys(3)
DIMENSION Q RATAS(3,4),DQDT RATAS(3,4)

COMMON /PARAM1/ dtime,toler,niter,ntime0,ntime,nstep

COMMON /PARAM_BEGIAI NELYGUMALU/
HY BEGIS PROFILIS KAIRE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS KAIRE(6,2000),
HY BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
HZ BEGIS_PROFILIS DESINE(6,2000),
XCONTACT BEGIS RATAS(2,20),LCONTACT BEGIS RATAS(4),

R R R R

nelem GT profilis kaire,nelem GT profilis desine

COMMON /PARAM_BEGIS/ PAR_BEGIS(50)

COMMON /PARAM_OZINIS KRANAS/PAR KRANAS(50)

COMMON /PARAM_RATAS_BEGIS_TARPAS/ PAR_TARPAIO(2,4),
& PAR_TARPAI(2,4)
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Pi=4.0D0*DATAN(1.0DO0);

WRITE(6,*)"'

WRITE(6,*)' !
WRITE(6,*) PEREINAMASIS PROCESAS STARTAVO: '
WRITE(6,*)' !
WRITE(6,*)"'

isk1=0

DO itime=1,ntime0; atime=itime*dtime; isk1=isk1+1

CALL RUNKUT(nvarb,dtime,atime,Y ,FUNK)

IF(isk1.GE.nstep) THEN

KRANO CENTRAS
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(@)

o

o

(@)

qcx=Y(55); dqcxdt=Y(61)
qcy=Y(56); dqcydt=Y(62)
qcz=Y(57); dqczdt=Y(63)
aficx=Y(58); daficxdt=Y(64)
aficy=Y(59); daficydt=Y(65)
aficz=Y(60); daficzdt=Y(66)

YC(1)=qcx
YC(2)=qcy
YC(3)=qcz
YC(4)=aficx
YC(5)=aficy
YC(6)=aficz

DYCDT(1)=dqcxdt
DYCDT(2)=dqcydt
DYCDT(3)=dqczdt
DYCDT(4)=daficxdt
DYCDT(5)=daficydt
DYCDT(6)=daficzdt

WR(1)=Y(68) ! wl
WR(Q2)=Y(70) | w2
WRG)=Y(27) ! w3
WRA)=Y(54) ! w4
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CCCCCCCCCCLCCLCLLLLeeeeeceeceececeeceecececcecccecececccecececececceccececcecce
CCCCCeceeceeececece

¢ CALLF Q DQDT MATRIX(YC,DYCDT,WR,Q RATAS,DQDT RATAS)

C CALL F FIND CONTACT BEGIAI(YC,DYCDT,

c & HY BEGIS PROFILIS KAIRE,PAR KRANAS,
c & XCONTACT BEGIS RATAS,LCONTACT_BEGIS RATAS,atime,
c & nelem GT profilis kaire,4)

c CALLF PARAM RATAS BEGIS TARPAS(PAR TARPAIO,PAR TARPAI
c & Q RATAS,DQDT RATAS)

c CALLF EPS MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS _RATAS)

c CALL F FORCE MATRIX(YC,DYCDT,WR,EPS RATAS,FORCE)

WRITE(6,1000) atime, Y(1)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+i),i=1,5)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+i),i=6,10)

WRITE(6,1000) atime, (Y(14+i),i=11,13)

WRITE(6,1000) atime, Y(14+1),Y(14+5),Y(14+6)

WRITE(6,1000) atime, Y(14+8),Y(14+11),Y(14+13)
WRITE(6,*)' '

WRITE(6,1000) atime, Y(28)

WRITE(6,1000) atime, (Y(41+i),i=1,5)
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WRITE(6,1000) atime, (Y(41+),i=6,10)
WRITE(6,1000) atime, (Y(41+),i=11,13)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*) DISPLACEMENTS:'
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=55,57)
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=58,60)
WRITE(6,1000) atime, Y(67),Y(69)
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)'VELOCITIES: '
WRITE(6,*)' '
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=61,63)
WRITE(6,1000) atime, (Y(i),i=64,66)

WRITE(6,*)' '
WRITE(6,*)''
WRITE(6,*)''

WRITE(nf1,1000) atime, (Y(i),i=1,nvarb)

WRITE(nf2,1000) atime, (Y(14-+),i=1,5)
WRITE(nf3,1000) atime, (Y(14-+i),i=6,10)
WRITE(nf4,1000) atime, (Y(14-+i),i=11,13)
WRITE(nf5,1000) atime, Y(14+1),Y(14+5),Y(14+6),
& Y(1448),Y(14+11),Y(14+13)

isk1=0
END IF
END DO

WRITE(6,*)"*
WRITE(6,*)' !
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WRITE(6,*) PEREINAMASIS PROCESAS BAIGTAS: '
WRITE(6,*)' !
WRITE(6,*)''

WRITE(6,*)'"'

PAUSE ' PEREINAMASIS PROCESAS BAIGTAS'

1000 FORMAT(1x,100(E12.5,1x))

1010 FORMAT(1x,13,1x,15(E12.5,1x))
1020 FORMAT(1x,4(E13.6,1x))

1030 FORMAT(1x,13,2X,100(E12.5,1x))

STOP
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F TAMPRUS STANDUMO_ KOEF(E,PU,R,b,FZ)
IMPLICIT REAL*8(a-h,0-z)

Pi=4.0D0*DATAN(1.0D0)

CONST=DSQRT(Pi*E/(8.0D0*(1.0D0-PU)))

rez=CONST*DSQRT(R*b*DABS(FZ))

F TAMPRUS STANDUMO KOEF=rez

RETURN
END
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