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MODELOWANIE ODDZIALYWANIA GRUNTU NA MASZYNY ROBOCZE
Grabski J., Strzalko J., Pronkevich SA

In the paper some remarks concerning mechanical modelling of engineering machine including soil-rrmchine
interaction are presented. A more adequate model of ground-excavator interaction than the model presented in the
recently published paper is proposed. Analysis of dynamics of a caterpillar model with unilateral soil-caterpillar
interaction allows establish a stability region ofmachine during the operation.

1 Woonedzenie

Celem pracy jest przedstawienie sposobu modelowania maszyn roboczych z
uwzglednieniem wzajemnego oddziatywania podfoza i maszyny.
Modelowanie maszyn roboczych takich jak koparki, zurawie, podno$niki za pomocg

ukiadu odpowiednio potaczonych ze sobg sztywnych bryt (rys. 1) nie jest zagadnieniem nowym;
przyktadem moga by¢ takie prace jak [1,3-7].

Rys. 1 Przyktadowe modele maszyn roboczych (koparka, podnosnik koszowy)

W analizowanych w pracach [1, 3, 4, 5] modelach maszyn, ztozonych z taicucha ciat
sztywnych, zaktadano, ze uktad spoczywa na sztywnym podtozu. Wptyw podatnosci podtoza na
dynamike koparki przedstawiony byt w pracach [6, 7]. Jednakze, przyjety w tych pracach model
oddziatywania podtoza na maszyne wymaga - naszym zdaniem - pewnej modyfikacji.

Proponowane tu modele oddziatywania grunt-maszyna r6znig si¢ tym od uzywanych
w pracach [6, 7], ze dwustronne oddziatywanie podtoza na maszyne zostato zastagpione przez
oddziatywanie jednostronne. Dzieki temu mozliwe byto uwzglednienie zmiany charakteru
oddziatywania w przypadku odrywania sie czesci powierzchni gasienic od podtoza.

W tej pracy rozpatrywane sg dwa sposoby modelowania oddziatywania gruntu. Pierwszy
polega na wprowadzeniu dyskretnych elementéw sprezysto ttumigcych w miejscach kontaktu
sztywnej gasienicy z podtozem (rys. 2). Taki model oddziatywania jest wykorzystywany przy
analizie dynamiki modelu maszyny ztozonego ze sztywnych bryt.
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Drugim modelem gruntu jest cialo sprezysto-plastyczne; taki model jest uzywany do
analizy dynamiki maszyn z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych (systemy ANSYS,
LS-DYNA).

2. Opis modelu zlozonego ze sztywnych bryl

We wczesniej publikowanych pracach réwnania ruchu modelu maszyny wyprowadzane
byly w tradycyjny sposob — "rgcznie". Taka metoda generowania réwnan dynamiki sprawdza si¢
w przypadku prostych ukladéw, ale przy modelowaniu wieloczionowych ukladéw
przestrzennych prowadzi do licznych blgdéw. W tej pracy do generowania réwnan dynamiki
wykorzystywany byl komputer i oprogramowanie Mathematica 5.2 [8].

Roéwnania dynamiki modelu ztozonego z lancucha cial sztywnych byly generowane na
podstawie réwnan Lagrange’a. Wszystkie wielkodci wektorowe okreslajace ruch ukladu
i wykonywane na nich dziatania zostaly przedstawione w zapisie macierzowym. Do okreslenia
energii kinetycznej, potencjalnej konieczne jest wyznaczenie potozenia i predkosci srodka masy
kazdego z cial uktadu w zaleznosci od wspéirzednych uogélnionych i predkosci uogdlnionych.
Nalezy zaznaczy¢, ze dla nadwozia, wysiggnika, a takze tyzki koparki i kosza podnosnika
macierze masowych momentéw bezwtadnosci — wystgpujace we wzorach na energi¢ kinetyczng
ciala — nie sg diagonalne.

2.1. Modelowanie oddzialywania gruntu

Jak wspomniano, w pierwszym modelu — w przypadku koparki — gasienice sg traktowane
jak ciata sztywne. Przyjeto, ze oddzialywanie gruntu jest opisane reologicznym modelem jest
Kelvina-Voigta. Przy takim zatozeniu oddziatywanie podloza na gasienice mozna przedstawi¢ za
pomoca elementéw sprezysto-tlumiacych pokazanych na rys. 2.
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Rys. 2 Modelowanie oddziatywania podtoza na ggsienice: a) w kierunku z; — prostopadtym do
plaszczyzny podloza; b), c) w plaszczyznie x;y;

Odksztalcenia elementéw ~ sprezysto-thumigcych (A =[4, A, 4,]"), modelujacych

oddzialywanie gruntu, wyznacza si¢ na podstawie zaleznosci
A=r+p —p=r+A_,p-p, (1)

przy czym p oznacza wektor potozenia elementu sprezysto-tlumiacego, A, jest macierza

transformacji wspétrzednych. Dla matych katéw obrotu (A, = ®, = ® +1) otrzymuje si¢

A=r+®p . (2
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Energie odksztalcenia elementdéw sprezystych (umieszczonych pod jedng gasienicg) mozna
wyznaczy¢ jako

J\cXdri+ I "\\c.X\d"dTi, (3)
b, -a/2 m ~bx-all *
gdzie: oznaczajg wspotczynniki sztywnosci elementéw sprezystych w kierunkach osi

XL, yi i Zt mCatkowita energia odksztatcenia gruntu jest okreslona (inaczej niz w pracach [6, 7])
wzorem

= 12BNy He, +acM[2z" -12(&, -b2)ze™ +
+4{bf —bbj + A2+ (Bcif + R )TIAN —Z2H b 72 S

+ (4(bf +72 +</(3af +an)cN)N3)

przy czym: X, y i z sg wspOtrzednymi opisujacymi ruch $rodka masy podwozia, , ez i
oznaczajg katy obrotu podwozia wokét osi x/, yj i zi mPozostate wielkosci (wymiary) sa
zaznaczone narys. 2.
W podobny sposéb wyznaczona zostata funkcja opisujaca dyssypacje energii w gruncie.
Ro6zniczkowe réwnania ruchu byty generowane w sposéb automatyczny - przez komputer,
a nastepnie rozwigzywane numerycznie, réwniez przy uzyciu systemu Mathematica 5.2.

22 \\yniki raanigzan nunmerycznych da moddiu aranegp ze szywnych byt

Wyniki obliczen przeprowadzonych dla koparki przy zatozeniu jednostronnego
i dwustronnego oddziatywania podioza sg pokazane na rys. 3. Przedstawione zostaty na nim
potozenia rownowagi koparki dla modelu o dwustronnym oddziatywaniu (a) oraz dla modelu
0 jednostronnym oddziatywaniu podtoza (b). Jak wynika z rysunku dobér modelu ma istotny
wplyw na otrzymane rezultaty.

a) b)

Rys. 3 Poréwnanie wynikoéw obliczen dla modelu podtoza:
a) o dwustronnym oddziatywaniu, b) ojednostronnym oddziatywaniu

Przyktadowe wyniki rozwigzania zadania polegajgcego na analizie ruchu koparki
w przypadku sterowania ruchem roboczym tyzki sg pokazane na rys. 4. Zostaty na nim
przedstawione obszary kontaktu powierzchni gasienic (zaznaczone jasniejszym kolorem) oraz

228



obszary, ktore sq uniesione nad powierzchnig gruntu (ciemniejsze) w przypadku, gdy osprzgt
koparki wraz zurobkiem obraca si¢ wzglegdem podwozia. Zamieszczone wyniki dotycza
przypadku, w ktérym sterowanie katem obrotu nadwozia koparki (katem a) odbywalo sig
wedlug nast¢pujacego programu:

a=0.1116¢> dla telo,2.5]
a =0.6977 +0.558(1 — 2.5) dla te (2.5,3.6]
o =1.3083+0.558(t — 3.6) — 0.1487( — 3.6)° dla 1€ (3.6,5.5]

Rys. 4 Zmiany wielkosci czynnej i biernej powierzchni ggsienic w kolejnych fazach obrotu
koparki (powierzchnia kontaktu jest na rysunku jasniejsza)
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z rysunku wynika, ze dla a-90° prawie cata powierzchnia jednej gasienicy odrywa sie od
podtoza.

3 Modd MES

Oddziatywanie pomiedzy maszyng a podtozem mozna okre$la¢ wykorzystujac metode
elementéw skonczonych. Model rozpatrywanej model maszyny zostat zbudowany w systemie
ANSYS Workbanch 9. Analizowane byly dwa przypadki: model maszyny ztozony ze sztywnych
bryt oraz sprezysty model maszyny. W obu przypadkach podtoze traktowano jako sprezyste.

Wyniki rozwigzan numerycznych otrzymanych z metody elementéw skoriczonych dla
maszyny ztozonej ze sztywnych ciat zostaly pokazane na rys. 5. Otrzymane rezultaty
odpowiadajg wynikom otrzymanym z rozwigzania analitycznego.

Rys. 5 Wyniki obliczen z programu ANSYS dla sprezystego modelu podtoza
i nieodksztatcalnego modelu koparki

4, \Whioski

Przedstawione w pracy uwagi dotyczace modelowania koparki i opisu oddziatywania
podtoza na gasienice oraz otrzymane rezultaty obliczen numerycznych pozwalaja na nastepujace
stwierdzenia:

* matematyczny model oddziatywania podioza na gasienice, wykorzystywany w pracach [6,
7] do analizy dynamiki koparki, jest niewfaSciwy - jego najistotniejsza wada jest
dwustronne oddziatywanie,

» zaproponowane alternatywne sposoby modelowania oddziatywania gruntu sg pozbawione
podstawowej wady krytykowanego modelu - dwustronne oddziatywanie podioza na
gasienice zostaje zastgpione przez oddziatywanie jednostronne,

* rezultaty otrzymane dla zaproponowanego modelu znaczaco roznig sie od tych, ktére
uzyskuje sie dla modelu o dwustronnym oddziatywaniu.
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e przedstawione rezultaty obliczen numerycznych sa waznym argumentem przeciwko
stosowaniu modelu o dwustronnym oddzialywaniu pomi¢dzy podiozem a gasienica.
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