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ANALIZA DYNAMIKI tADOWARKI DLA ROZDZIELNEGO
NAPELNIANIA CZERPAKA MATERIALEM ZIARNISTYM

Streszczenie

Przedstawiono spos6b modelowania oraz wyniki komputerowej symulacji
ruchu tadowarki czotowej T426 podczas rozdzielnego napetniania czerpaka
materialem ziarnistym. Proces napetniania czerpaka podzielono na faze
zagtebiania i obrotu. Jako sktadowe oporu zagtebiania uwzgledniono opoér
wcinania krawedzi poziomej, opor tarcia materiatu o dno czerpaka oraz napoér
na tylng $cianke. Jako sktadowe oporu obrotu uwzgledniono natomiast opér
$cinania na ptaszczyznie czotowej pryzmy oraz nacisk materialu na dno
czerpaka. Wyniki przedstawiono w postaci czasowych przebiegdw zmian
wybranych kinematycznych i dynamicznych charakterystyk ruchu.

Stowa kluczowe : materiat ziarnisty, opory ruchu, dynamika, symulacja,
tadowarka czotowa

Oznaczenia

A - wspétczynnik zalezny od grubosci i stepienia krawedzi tnace;j

Ky - jednostkowy opér weinania krawedzi poziomej, kN/m?

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

X - gtebokos¢ wciecia czerpaka w zwat, m

o) - kat usypowy materiatu sypkiego, rad

) - kat tarcia zewnetrznego, rad

y - ciezar objetosciowy ztoza, kN/m?®

Xs3, Ys3 - wspoétrzedne potozenia srodka masy czerpaka w lokalnym ukfadzie
wspotrzednych, m

Me - masa czerpaka (bez materiatu), kg

G, - ciezar czerpaka (bez materiatu), kN

my, My, Mz - masa odpowiednio ciggnika, wysiegnika i czerpaka z materiatem, kg

Kz - promien bezwtadnosci czerpaka z materiatem m

Wi, Wi - skladowe oporu zagtebiania i obrotu kN

Rj - sita reakcji w parze kinematycznej ogniw ,i” oraz ,j", kN

M - moment w parze kinematycznej ogniw ,i” oraz ,j", Nm

Wprowadzenie

Dla kazdego uktadu empirycznego mozna budowac¢ rézne modele, zalezne
od przyjetego sposobu opisu, zalozen i zastosowanych uproszczen.
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Najistotniejszym kryterium przy doborze modelu jest uwzglednienie tych
wiasciwosci uktadu rzeczywistego, ktére w rozwazanym przypadku majg
decydujacy wplyw na analizowane zjawisko. Opracowanie modelu polega
na przyjeciu szeregu zatozen upraszczajacych, ktére umozliwiajg opis
matematyczny i analize procesdw zachodzacych w badanym obiekcie.
Whikliwosé, z jakg wprowadzane sg uproszczenia ma zasadniczy wplyw na
uzyskane wyniki. Przyjecie zbyt duzych uproszczeh moze spowodowac
pominiecie istotnych cech uktadu rzeczywistego, natomiast nadmierna
ztozonos¢ modelu prowadzi zazwyczaj do skomplikowanego opisu
matematycznego, zwiekszenia czasu obliczen itd. Jednym z czesciej
stosowanych uproszczen podczas modelowania proceséw dynamicznych
jest pomijanie mato istotnych oddziatywan zewnetrznych. Na badany obiekt
dziala zazwyczaj znaczna liczba roéznych czynnikbw zewnetrznych, z
ktorych cze$s¢ mozna pomingg. Istniejg jednak oddziatywania zewnetrzne,
ktorych pominiecie wymaga gtebokiej analizy. Jednym z nich jest opor
osrodka, w ktorym odbywa sie ruch [Brach, Tyro 1986].

Celem pracy jest wyznaczenie wptywu sit oporu na obcigzenie czerpaka
tadowarki czotowej podczas rozdzielnego napetniania czerpaka materiatem
ziarnistym. Wyznaczone, na podstawie rownan Newtona — Eulera oraz
rownan réwnowagi sit i momentow sit, rbwnania ruchu rozwigzano na
drodze numerycznej, wykorzystujac srodowisko Matlab (Simulink). Wyniki
przedstawiono w postaci czasowych przebiegébw zmian wybranych
kinematycznych i dynamicznych charakterystyk ruchu.

Metodyka

Wypadkowa site i wypadkowy moment sit bezwtadnosci poszczegoinych
ogniw tancucha kinematycznego tadowarki T426 wyznaczono wedtug
réownan dynamiki Newtona. Rownania rownowagi dynamicznej cziondéw
utworzono przy wykorzystaniu zasady d’Alamberta [Boryga, Grabos 2003].
Na ich podstawie wyprowadzono nastepujace zaleznosci analityczne:
* rbézniczkowe réwnanie ruchu tadowarki w fazie zagtebiania czerpaka w
pryzme materiatu sypkiego (oznaczonej w dalszej czesci pracy — I)
RuaxS23 T RygyCos X(m; +m, +m,) =Ry, 1)
* réwnanie momentu obrotowego w parze kinematycznej obrotu czerpaka
(dla fazy | oraz fazy obrotu oznaczonej w dalszej czesci pracy — Ill)

[(Ys3C2s = (Xs3 +L)S23]Ge, ~LoRagzy =Myz, +
- ms(kgz + L% + 2|3X53) éa +(Xg3 +Lo)CpgMaX =My, (2)
* réwnania reakcji w parze kinematycznej obrotu czerpaka dla fazy | i lll:
~RyC3 + Ry S5 + ma[(xsa + Lo) C3— ys353] eg -
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M3S,X — ms[(xss + Lo) Sz~ ysscs] 6+ G,C, =Ry, )
~Ry583 ~RygCa t ms[(xss + Lo) S;+ y53C3] 05 -
MC,X — m3[(xs3 + Lo) Cs— ysasa] 8 +G,S, = Ry (4)
gdzie: s, =sin(g;), c;=cos(§), s;=sin(, +86;), c; =cos(b, +6).

W roéwnaniu (1) uwzgledniono stale wartosci potozeh katowych wysiegnika
6, oraz czerpaka &. W rownaniach (2), (3), (4) stata warto$¢ przyjmuje
potozenie katowe wysiegnika 6. Dodatkowo podczas fazy Il uwzgledniono
statg wielkos¢ wciecia czerpaka x w zloze, wyznaczong po dwukrotnym
catkowaniu réwnania (1).

Opory wystepujgce podczas zaczerpywania os$rodka ziarnistego za
pomocg czerpaka nazywa sie oporem czerpania. W procesie urabiania
wystepuje wciskanie krawedzi czerpaka w zwat materiatu i obracanie w
obszarze zioza [Pieczonka 1988]. Opér czerpania zalezy od trajektorii
krawedzi roboczej w obszarze ztoza. W celu okreslenia oporu czerpania
przyjeto najbardziej niekorzystny, rozdzielny sposéb napeiania,
wyodrebniajac: zagtebianie — faza |, przestoj — faza Il, obrét czerpaka w
pryzmie — faza lll oraz po wyjsciu z pryzmy — faza IV.

Jako skladowe oporu zagtebiania W, wyodrebnia sie: opér wcinania
krawedzi poziomej i pionowej W,, W,,, opér tarcia materialu o dno
czerpaka W, opor tarcia materiatu o boczng Sciane czerpaka W4, opor
tarcia dna tyzki o podioze W, 5 oraz napér na tylng scianke W, (rys. 1).
Wartos¢ niektorych sktadowych stanowi niewielki procent w stosunku do
catkowitego oporu zagtebiania (tab. 1).

Stad do obliczen przyjeto uproszczong zalezno$¢ na wypadkowg oporoéw
zagtebiania w ktérej uwzgledniono skladowe W,;, W,;, W,. Pomimo
istothego udziatlu procentowego pominieto sktadowa W,s w zwigzku z
konfiguracjg ogniw fancucha kinematycznego, przy ktérej nie wystepuje
tarcie dna tyzki o podioze.

Wypadkowa oporu zaglebiania ma zatem postac:

 wprzypadku gdy x<L

W, =W, +W,; =bx[AK, + %xvtg ptgp(L+sin®p)]  (5)

e wprzypadku gdy x >L
Wz = Wzl +W23 +W26 =

= b{X[AK, + %xvtg @tgp(L+ sin® p)] + 2(x —L)*ytg® ptg*(45° + g)} (6)
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x>L

- x[m]

Rys. 1. Faza zagtebiania czerpaka w pryzme materiatu ziarnistego a) rozktad sit oporu,
b) przebieg sktadowych sit oporu zagtebiania w funkcji gtebokosci wciecia dla
tlucznia

Fig. 1. Phase of the bucket penetration into granular material heap: (a) distribution of
the resistance forces, (b) the course of penetration resistance force
components in function of the cutting depth for breakstone

Tabela 1. Procentowe udziaty sktadowych oporu zagtebiania dla ttucznia
Table 1. Percentage shares of penetration resistance components for breakstone

X Procentowy udziat sktadowych oporu zagt  ebiania (%)
m Wzl 2m\/zz Wz3 4NV24 WZS WZG
0,3 68,5 3,4 13,6 0,2 14,3 0
0,6 51,9 5,2 20,6 0,6 21,7 0
0,9 38,6 5,7 23,0 1,1 24,2 7,4

Jako sktadowe oporu obrotu W, wyodrebnia sie: opér $cinania na
ptaszczyznie czotowej pryzmy wyrywanej czerpakiem ze zwalu materiatu
W1, opér scinania na ptaszczyznach bocznych pryzmy Wog,, op6r wcinania
krawedzi pionowych czerpaka Wy, opoér tarcia materialu o zewnetrzne
boczne $cianki czerpaka Wy,4, nacisk materiatu na dno czerpaka — Wys oraz
napor na tylng scianke Wye (rys. 2). Analogicznie jak dla fazy zagtebiania,
warto$¢ niektorych sktadowych stanowi niewielki procent w stosunku do
catkowitego oporu obrotu (tab. 2). Do dalszych obliczen przyjeto zatem
uproszczong zalezno$¢ na wypadkowg oporéw obrotu w ktorej
uwzgledniono opor Scinania na ptaszczyznie czotowej pryzmy oraz nacisk
materiatu na dno czerpaka [Boryga 2000]. Zaleznos¢ ta ma postac:

Wo = W, + Wys =~ xPytgpfb +sin? p[2 + xtgpig(4s” - O ()
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Rys. 2. Faza obrotu czerpaka w pryzmie materiatu ziarnistego: a) rozkiad sit oporu, b)
przebieg sktadowych sit oporu obrotu w funkcji gtebokosci wciecia dla ttucznia
Fig. 2. Phase of bucket turn in the heap of granular material: (a) distribution of
resistance forces, (b) the courses of turn resistance force components in
function of the cutting depth for breakstone

Tabela 2. Procentowe udziaty sktadowych w catkowitym oporze obrotu dla ttucznia
Table 2. Percentage shares of the components in total turn resistance for breakstone

X Procentowy udziat sktadowych oporu obrotu (%)

m Wol 2NV02 2NV03 2NV04 WoS WoG
0,3 23,7 0,4 7,7 0,3 67,9 0
0,6 24,4 0,8 7,5 0,6 66,6 0
0,9 22,3 1,0 6,6 0,8 58,1 11,2

Zaleznos¢ (7) obowigzuje do momentu wyjsScia czerpaka z pryzmy, po
ktérym wartos$¢ oporu $cinania na ptaszczyznie czotowej pryzmy wyrywanej
czerpakiem Wy, wynosi zero.

Wyniki bada niich analiza

Program symulacyjny zbudowano w $rodowisku Matlab (Simulink) i
podzielono na dwa moduty. W module pierwszym (zagtebianie czerpaka — |
faza) wyznaczono obcigzenia zewnetrzne Mus,, Ruas,, Razy W ukfadzie
wspéirzednych zwigzanym z czerpakiem, przemieszczenie X, predkos¢ v,
przyspieszenie a fadowarki oraz moment obcigzajacy czerpak Moz, i
skitadowe reakcji R i Ry W parze kinematycznej obrotu czerpaka.
Natomiast w module drugim (obrét czerpaka — Il faza) wyznaczono,
podobnie jak w module pierwszym, przemieszczenie katowe 0., predkosé

katowa 6, i przyspieszenie katowe 8, czerpaka oraz ponownie reakcje i
moment obcigzajgce czerpak [Grabos 2003] .
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W przeprowadzonej symulacji ruchu przyjeto nastepujgce dane i zatozenia:

» ladowarka czotowa T-426 wspoOtpracowata z ciggnikiem Ursus 1212,

» predkosc poczatkowa ciggnika vy =3,5 m/s,

 wartos¢ kata podnoszenia wysiegnika jest stata i wynosi
6, = 245° natomiast poczgtkowa wartos¢ kata wywrotu czerpaka
0,, =—3°, zas koncowa 65 =669°,

« material pryzmy - tluczen, dla ktérego: K,=10 kN/m? p=45°,
y=14,715 kN/m®, $=31°,
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Rys. 3. Przebieg kinematycznych charakterystyk ruchu dla fazy zagtebiania
a) przemieszczenie — X, b) predkos¢ — v, c) przyspieszenie — a

Fig. 3. Course of kinematic motion characteristics in penetration phase: (a) dislocation
— X; (b) velocity — v; (c) acceleration — a

Przebieg kinematycznych charakterystyk ruchu tadowarki w pierwszej fazie
napetniania czerpaka uzyskane w wyniku catkowania rézniczkowego
réwnania ruchu (1) przedstawia rysunek 3.

Dla fazy Il (obrotu) zatozono trapezowy przebieg predkosci katowej obrotu

czerpaka przy czym 6, wynosita 0.2 rad/s, za$ przyspieszenie katowe

0., =0.4rad/s?. Wyniki symulacji uzyskane z rozwigzania rownan (2),

(3), (4) przedstawiono w postaci przebiegbw zmian w czasie momentu
obcigzajgcego czerpak Myg, i skladowych oraz wypadkowej reakcji Ryz w
parze kinematycznej obrotu czerpaka (rys. 4 i 5).
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Rys. 4. Przebieg zmian w czasie a) momentu M,s, oraz b) reakcji Ro; dla
poszczegolnych faz ruchu

Fig. 4. Course of time—dependent changes in (a) the moment M,3; and (b) reaction Ry3,
for particular motion phases
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Rys. 5. Przebieg zmian w czasie sktadowych reakcji Rys: @) Rpsy, b) Rasy, dla
poszczegélnych faz ruchu

Fig. 5. Course of time—dependent changes in the components of R,; reaction (a) Raay,
(b) Ry, for particular motion phases

Whnioski

W fazie zaglebiania ruch tadowarki jest niejednostajnie op6zniony. Dla
predkosci poczatkowej vy =3,5 m/s maksymalne opdznienie ruchu wynosi
okolo 19 m/s?, za$ zatrzymanie tadowarki nastepuje po wcieciu na
odlegtos¢ x=0,768 m. W zwigzku z duzym opo6znieniem ruchu obcigzenie
czerpaka jest zwigzane nie tylko z duzymi oporami ruchu zagtebiania, ale
takze z istotng skladowg obcigzenia wynikajagcego z dziatania sit
bezwladnosci. Wskazane jest zatem, by ruch zagtebiania odbywat sie przy
mniejszych predkosciach najazdu.

W fazie obrotu, charakterystyki kinematyczne wynikaja z zatozonego
trapezowego prawa predkosci. Maksymalne przyspieszenie katowe obrotu
czerpaka wynosi 0,4 rad/s’, maksymalna predko$é katowa 0,2 rad/s
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natomiast zakres potozenia katowego od —3° do 66,9°, przy czym wyjscie
czerpaka z pryzmy nastepuje dla 50,2°. Najwiekszg wartos¢ momentu
obcigzajgcego pare kinematyczng obrotu czerpaka M,z, stwierdzono dla
potozenia katowego czerpaka 25,1° dla ktérego ramie sity oporu obrotu jest
najwieksze. Stwierdzono znacznie mniejsze obcigzenia czerpaka w fazie
obrotu w poréwnaniu z fazg zagiebiania. Zwigzane jest to ze znacznie
mniejszymi momentami i sitami bezwladnosci ktére zalezg od wartosci
przyspieszen.
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ANALYSIS OF FRONT LOADER DYNAMICS DURING
SEPARATED FILLING OF THE BUCKET
WITH GRANULAR MATERIAL

Summary

Paper presented the modeling procedure and computer simulation results of the T-
426 front loader motion during separated filling of the bucket with granular material.
The process of filling was divided into penetration and turn phases. The cutting
resistance of horizontal edge, resistance of the material — bucket friction and the
thrust on back wall of bucket, were assumed as the components of penetration
resistance. On the other hand, the cutting resistance in front heap plane as well as
the material pressure on bucket bottom were the components of turn resistance.
The results were presented in form of the time—dependent courses of changes in
some kinematic and dynamical motion characteristics.

Key words: granular material, motion resistances, dynamics, simulation, front
loader
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