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ANALIZA DYNAMIKI t ADOWARKI CZOLOWEJ DLA FAZY
OBROTU CZERPAKA W PRYZMIE O SRODKA ZIARNISTEGO

Streszczenie

Przedstawiono spos6b modelowania oraz wyniki komputerowej symulacji
ruchu tadowarki czotowej T-426 z uwzglednieniem obcigzen zewnetrznych
ogniwa roboczego (czerpaka). Sity i momenty sit bezwtadnosci obliczono
wykorzystujac réwnania Newtona-Eulera. Sity i momenty sit oddziatywan
cztonéw obliczono z réwnan réwnowagi sit i momentéw sit dziatajacych na
kazdy wydzielony czton tancucha kinematycznego tadowarki. Dla sekwenciji
obrotu czerpaka w pryzmie osrodka ziarnistego wyznaczono przebiegi zmian
w czasie wybranych kinematycznych i dynamicznych charakterystyk ruchu.

Stowa kluczowe: ‘tadowarka czolowa, op6r obrotu, pryzma osrodka
ziarnistego, rownania ruchu, metoda Newtona-Eulera, symulacja

Oznaczenia

Al - macierz odwrotna do macierzy przeksztatcenia uktadu i do uktadu i -1

R - wektor sity oddziatywania cztonu i -1 na czion i

M )oms - wektor momentu sit oddziatywania cztonu i -1 na czton i wzgledem

e punktu O;,

Mi1)o - wektor momentu sit oddziatywania cztonu i +1 na czton i

= - wektor sity wypadkowej

M - wektor wypadkowego momentu sit dziatajgcych na czion i

Xs3, Ys3 - wspohrzedne potozenia srodka masy czerpaka w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, m

Gs - ciezar czerpaka (bez materiatu), kN

Lo, b, L - dlugos¢, szerokosé, glebokosé czerpaka, m

X - gtebokosc¢ wciecia czerpaka w zwat, m

0 - kat usypowy materiatu sypkiego, rad

y - ciezar objetosciowy zloza, kN/m*

ls=x/3 - potozenie sktadowej zwigzanej z naciskiem materiatu na dno czerpaka
wzgledem jego krawedzi, m

Ho - potozenie osi obrotu czerpaka wzgledem podioza, m

m3 - masa czerpaka z materiatem, kg
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Wprowadzenie

Podczas projektowania maszyn rolniczych obliczenia konstrukcyjne
prowadzone sg najczesciej na podstawie analizy statycznej. Obliczenia sit
bezwtadnosci wykonywane sg rzadko, a pozostate obcigzenia wynikajace z
ruchu maszyny sg pomijane. W maszynach wolnobieznych sity
bezwladnosci sg mate w poréwnaniu z innym sitami zewnetrznymi. Z tego
wzgledu mozna je niekiedy poming¢ i rozwaza¢ za pomocg metod statyki
rownowage sit dzialajagcych na maszyne. Z drugiej za$ strony, od
doktadnosci wyznaczenia charakteru zmian i wartosci ekstremalnych
obcigzen dynamicznych zalezy poprawnos¢ prowadzonych dalszych
obliczeh, a w rezultacie niezawodna praca i walory eksploatacyjne
maszyny [Borkowski i in. 1996].

Rozwoj techniki mikroprocesorowej, jaki sie ostatnio dokonat w powaznym
stopniu przyczynit sie do zwiekszenia przydatnosci badan symulacyjnych.
Modele symulacyjne okazaly sie jednymi z bardziej efektywnych
generatoréw wyniku eksperymentu. Komputerowe badania symulacyjne
rozszerzajg zatem obszar badanych warunkéw pracy maszyn i urzadzen,
szczegolnie takich warunkéw pracy, ktérych analiza jest trudna lub wrecz
niemozliwa do realizacji innymi metodami badawczymi [Powierza 1997].

Celem pracy jest wyznaczenie wptywu sit oporu na obcigzenie wybranych
ogniw fancucha kinematycznego podczas obrotu czerpaka tadowarki
czotowej w pryzmie osrodka ziarnistego.

Sity i momenty sit bezwladnosci obliczono wykorzystujac réwnania
Newtona-Eulera, zas sity i momenty sit oddziatywan cztonéw obliczono z
rownan réwnowagi sit i momentoéw sit dziatajacych na wydzielone cztony
tahcucha kinematycznego tadowarki [Oledzki 1987]. Wyznaczone réwnania
ruchu ogniw uwzgledniajgce sktadowe oporu obrotu zaimplementowano w
programie Matlab (Simulink) w celu rejestracji wybranych kinematycznych i
dynamicznych charakterystyk ruchu.

Metodyka

Chwilowy stan przestrzennego ruchu cztonu ,i” okreslajg: wektor predkosci
katowej cztonu - w; =[w, W W, 0]" oraz wektor predkosci liniowej punktu
O, w Kktorym przyjeto poczatek ukladu zwigzanego z czionem -
Voi = [Voix Voiy Voiz .
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Jesli ponadto dane sg: masa ogniwa m;, wektor potozenia srodka masy

wzgledem ukltadu Oxyzi - I =[XgYsZg1' oraz macierz tensora
bezwtadnosci czionu - [J],; wéwczas mozna wyznaczy¢ wektory pedu i
momentu pedu czionu wzgledem punktu O; wg wzorow:
P =m(Vo + W Xrg)) (1)
Hoi = [Tloiw; + mi(rg; V) (2)
Wypadkowg site i wypadkowy moment sit wzgledem punktu O; wyznacza
sie wg réwnania dynamiki Newtona-Eulera, ktére mozna zapisa¢ w postaci
wektorowe;j:
R =p; +w xp; 3)
Moi = Hoi + Wi XHg; + Vg Xp; (4)
Réwnania réwnowagi dynamicznej cztonu ,i” w ukladzie zwigzanym z tym
cztonem przy uwzglednieniu zasady d’Alamberta sg nastepujace:
Al_lR i-1,i + I:i + Ri+1,i = O (5)
Ai_l(lvli—l,i)Oi—l + I\/IOi + (Mi+1,i)0i + Ai_l(roi)i xAi_lRi—l,i = O (6)
Na podstawie przytoczonych zaleznosci analitycznych wyprowadzono
rézniczkowe réwnania ruchu tadowarki czotlowej T-426. W réwnaniach tych

uwzgledniono state wartosci zaglebienia czerpaka w pryzmie osrodka
ziarnistego oraz potozenia katowego wysiegnika 8,. Ostateczng ich postac

przedstawiajg ponizsze zaleznosci:
N2
“Ry5C3 tRygS3 + ms[(xss + Lo) Cz~ y53s3] 03 -

- ms[(xss + I—o) Sz~ y53C3] 0, +GyC, =Ry, (7
~Ry3S3 ~RygCs3 + ma[(xsa + Lo) Sz + ysaca] Gg -
- ms[(xss + Lo) C3~ y5353] 65 +Gss, = Ry (8)

~Rygylo ~Myg, - ma(kgz + L%) + 2|3X53) éa - [(Xss + I-0)323 - yS3C23] Gz =My, (9)
gdzie:
s, =sin(,), c,=cos(0;), s;=sin(6 +6;), c,=cos(d +86)).

Jako sktadowe oporu obrotu czerpaka wyodrebnia sie: opo6r Scinania na
ptaszczyznie czolowej pryzmy wyrywanej czerpakiem ze zwalu materiatu —
Wy, opér scinania na ptaszczyznach bocznych pryzmy Wog,, op6r wcinania
krawedzi pionowych czerpaka Wy;, opor tarcia materialu o zewnetrzne
boczne scianki czerpaka Wy, nacisk materialu na dno czerpaka Woys,
napoér na tylng scianke Wos oraz op6r wcinania krawedzi czotowej czerpaka
W (rys. 1) [Pieczonka 1988]. Wartos¢ niektorych sktadowych stanowi
niewielki procent w stosunku do catkowitego oporu obrotu.
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Rys. 1. Sktadowe oporu obrotu
Fig. 1. Components of the turn resistance

Stad do dalszych obliczen przyjeto uproszczong zaleznos¢ na wypadkowg
oporow obrotu w ktérej uwzgledniono opér scinania na ptaszczyznie
czotowej pryzmy oraz nacisk materialu na dno czerpaka [Boryga 2000].
Zaleznos¢ ta ma postac:

W, = 2 xPytgp(b +sin®p(2b + xigp (45 - O (20)

Ramie dziatania wypadkowej W, wynosi.

0 W0
Zaleznos¢ (10) obowigzuje do momentu wyjscia czerpaka z pryzmy, po
ktorym wartos$¢ oporu scinania na ptaszczyznie czotowej pryzmy wyrywanej
czerpakiem Wy, wynosi zero. Stad tez niezbedne okazato sie wyznaczenie
zakresu ruchu czerpaka w pryzmie oznaczonego a. (rys. 2) w funkcji kata
usypowego materialu czerpanego oraz poczatkowego potozenia i
wymiaréw czerpaka.

(11)

W tym celu wyznaczono wspétrzedne punktu B oraz C w lokalnym uktadzie
wspotrzednych én zwigzanym z pryzma (rys. 2):
B(E.) _(—2(x—L0 +H, Ogp) —-/A 2(x-L, +H, [ﬁgp)+@t

2(1+1g°p) ’ 2(1+tg®p) 9e) (12)

C(&n) = (x —Lo,Hy) (13)
gdzie:
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A = 4(x —L +H, Ogp)* - 4x(1+ tg® p)(x — 2L) (14)

B

5/\;14

Ep

Rys. 2. Poczagtkowe i koricowe potozenie czerpaka w pryzmie materiatu  ziarnistego
Fig. 2. Initial and final position of the bucket into granular medium heap

Nastepnie wyznaczono wspotczynnik kierunkowy m prostej a (rys. 2):
o = [P 02~ L +H, Ogp) +A] - 2Ho(L+ tg” p)

15
2(x —L +H, Ogp) + A - 2L(1+ tg? p) (13)

Szukany zakres ruchu czerpaka w pryzmie wynosi:
o, =arctg(m) - 6,, +(270° - 6,) (16)

Wyniki bada n i ich analiza

Program symulacyjny zbudowano w $rodowisku Matlab (Simulink) i
podzielono na pie¢ wspotpracujagcych modutdw (rys. 3).

W poszczegolinych modutach wyznaczono: obcigzenia zewnetrzne Mys,,
Rasx, Razy W uktadzie wspoétrzednych zwigzanym z czerpakiem,
przemieszczenie katowe 06;, predkosc katowg 93 i przyspieszenie katowe
6'3 czerpaka oraz moment obcigzajacy czerpak M,s, i sktadowe reakcji Ry,

I Rosy W parze kinematycznej obrotu czerpaka.

W przeprowadzonej symulacji ruchu przyjeto nastepujgce dane i zatozenia:
» ladowarka czotowa T-426 wspoOtpracowata z ciggnikiem Ursus 1212,

* gtebokos¢ wciecia czerpaka x = 0,8 m.

» wartos¢ kata podnoszenia wysiegnika jest stata i wynosi 6, =245°,

* poczatkowa wartos¢ kata wywrotu czerpaka 6, =-3°, za$ koncowa

0, =669°



« materiat pryzmy tluczen dla ktérego: p=45°; y=14,715 kN/m?,

e wymiary czerpaka: Lo=1,05 m, b=2,5m, L=0,8 m.
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Rys. 4. Przebieg kinematycznych charakterystyk ruchu podczas obrotu czerpaka: a)
przemieszczenie katowe 0O, b) predkos¢ katowa 93,
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Fig. 4. The course of kinematic motion characteristics during bucket turn (a)
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Rys. 5. Przebieg zmian w czasie a) sktadowych reakcji R,3, b) reakcji Ro3 oraz c)

momentu obcigzajgcego czerpak Mys,

Fig. 5. Course of time dependent changes of (a) reaction components R,s, (b)

reaction R,z and (c) the bucket loading moment M,3;

Wyniki symulacji przedstawiono w postaci przebiegdéw kinematycznych
charakterystyk ruchu, zmian momentu obcigzajacego czerpak M,s, oraz
wypadkowej i sktadowych reakcji Rp;3 . Ponadto, na podstawie zaleznosci
(wzér nr 16.) Wyznaczono zakres ruchu czerpaka w pryzmie. Dla zalozonej
wielkosci wciecia czerpaka w pryzme tlucznia wyjscie czerpaka z pryzmy
nastepuje dla kata®, =50,26°, zas zakres jego ruchu w pryzmie, przy

zatozonym statym potozeniu wysiegnika, wynosi a, =5326° .

Whioski

1.

Najwiekszg wartos¢ reakcji Rp; zaobserwowano w poczatkowe] fazie
ruchu, zas maksymalny moment obcigzajacy pare kinematyczng obrotu
czerpaka Myz, stwierdzono dla czasu 2.8s. Odpowiada to potozeniu
katowemu czerpaka 63 =251° dla ktérego ramie sity oporu obrotu jest

najwieksze.

. Zdecydowanie wiekszg role w obcigzeniu czerpaka odgrywajg sity oporu

zewnetrznego niz obcigzenia wynikajace z bezwtadnosci uktadu. Wynika
to z zalozonych kinematycznych charakterystyk ruchu, a szczegolnie
przyspieszenia katowego, ktérego warto$¢ wynosi 0,4 rad/s.
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Nieznaczne zmiany przebiegdéw charakterystyk dynamicznych zwigzane
z bezwtadnoscig i przy przyjetej skali wykresow sg niezauwazalne.

3. Przebiegi zmian w czasie zar6wno reakcji jak i momentu, sg funkcjami
niecigglymi. Zwigzane jest to ze skokowym spadkiem obcigzen w chwili
wyjscia czerpaka z pryzmy, po ktorej warto$¢ oporu Scinania na
ptaszczyznie czolowej wynosi zero. Procentowy spadek sktadowej Raay
wynosi 28%, sktadowej Rys, 21%, reakcji wypadkowej Ry 27%, zas
momentu Mz, 30%.

4. Przedstawiony w pracy model dynamiki tadowarki czotowej, z punktu
widzenia praktycznego wykorzystania, stanowi podstawe do
przeprowadzenia  analizy  wytrzymatosciowej i  wprowadzenia
ewentualnych modyfikacji konstrukcyjnych.
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ANALYSIS OF FRONT LOADER DYNAMICS IN PHASE
OF THE BUCKET TURN INTO GRANULAR MEDIUM HEAP

Summary

Paper described the modeling procedure and computer simulation results of the T-
426 front loader motion, considering external loads of the working element
(bucket). The forces and inertial force moments were calculated using the Newton—
Euler equation. Forces and moments of elements’ reactions were calculated on the
basis of balance equations of the forces and moments acting on each separated
element in the kinematic chain of loader. For the sequences of bucket turn into
granular medium heap the time dependent changes of selected kinematic and
dynamic motion characteristics were determined.

Key words: front loader, turn, resistance, granular medium heap, motion
equations, Newton—Euler method, computer simulation
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