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METODA OPISU GEOMETRII I NOSNOSCI ROBOCZEJ UKEADOW
SKRAWAJACYCH KOPAREK HYDRAULICZNYCH

EUGENIUSZ BUDNY (WARSZAWA)

Praca stanowi probe przeniesienia wspolczesnych metod matematyki i mechaniki odrodkdw
siatkowych do opisu geometrii oraz zjawisk statyczrnych zachedzgeych w ukladzie skrawajgcym
(osprzecie roboczym) koparek hydraulicznych. Uklad skrawajacy koparki zastgpiono w rozwa-
7aniach geometrycznych jednoparametrowym ukiadem regularnych segmentéw (wiclobokow).
Pozwolito to wprowadzit takie pojgeia, jak np. bazy wektorowe, metryka i koneksja, do analizy
geometrycznej. W pracy zdefiniowano takze nosnosé robocza wkladu skeawajacego koparek hydra-
ulicznych, Do opisu i analizy tej nonodci wykor:rystano podstawch pojgcia | metody nos$nosei
granicznej ukladéw ramowych.

Przedstawiona metoda pozwala zaréwno na pelne opisanie wszystkich mozliwych konfiguracii
ukladow skrawajacych jako funkeji skladowych metryki jak I na analize nosnoscl roboczych w tych
konfiguracjach, Prace zilustrowano kitkoma praykiadami numerycznymi,

WsTEP

Podstawowym i najbardziej rozpowszechnionym rodzajem ukfadu skrawajgcego
{nazywanym czgsto w literaturze osprzgtém roboczym) w koparkach hydraulicznych
jest osprzet podsiebierny. Sktada sie on jak wida¢ z rysunku Ia z trzech czlonow:
wysiegnika, ramienia i lyzki, poruszanych przez trzy niezaleznie sterowane sifowniki
hydrauliczne. -

We wszystkich przypadkach analizowanych osprzetdw (rys. la, 1b i 1¢} mozliwe
jest zastapienie rzeczywistego ukladu modelem zastepczym o regularnej siatkowej
budowie. Wiasnoséé¢ ta pozwala zastosowaé do analizy badanych ukladow skrawa-
jacych pojecia i aparat matematyczay mechaniki o$rodkéw siatkowych. Celowosé
przyjecia takiej metody wynika bezpodrednio z analizy literatury dotyczacej metod
obliczania, analizy i projektowania osprzgtow roboczych. Literatura naukowa na
temat projektowania ukfaddw skrawajgcych jest wyjatkowo skromna. Pewna proba
rozwigzania zagadnied racjonalnegoe projektowania sa prace [4,5,6,9,10 1 11],
w ktorych podano analize wybranych problemdw mechaniki powstawania sit od-
spajania, zaproponowano terminologi¢ oraz elementy metody -wyznaczania sit
i predkodci odspajania dla wybranych, niezbyt licznych, punktéw sondazowych
pola pracy koparki. Podstawa do tego rozwoju prac byly klasyczne metody teorii
mechanizméw [12], uzupelnione rozwazaniami dotyczacymi zagadnief statyki
i obszaréw wystgpowania granicznych sit odspajania w otoczeniu zgba tyzki [10
i 11]. Prace te charakteryzuje niejednolito§é aparatu matematycznego i pojeciowego.
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Rys. 1. Osprzety robocze: a) koparki podsigbicrnci, b} koparki przedsighiernej, ¢) ladowarki kolowej
16121
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Sa one takZe, zdaniem autora, niedostosowane do wspéiczesnych potrzeb projek-
towania inZzynierskiego oraz techniki numerycznej. Metody i pojecia’w nich zasto-
sowane s dostosowane raczej do szczegdlnych rozwazan przeprowadzanych w po-
szézegdlnych pracach niz do ogélnych metod i pojeé wspélczesnej mechaniki. Zda-
niem aufora, utrudnia to powaznie postawienie i efektywne rozwiazanie szeregu
nowych trudniejszych zadan, ktdrych potrzebg uzasadnia rozwéj techniki. Wymie-
ni¢ tu mozna dla przykladu analize wplywu odksztafcalnodci segmentéw osprzeiu
na efektywno$¢ procesu skrawania, czy pewne zagadnienia zwigzane z dynamiky
koparek. Zaproponowana nizej metoda, zdaniem autora, odpowiada wspélezesnym
kryteriom analizy ukladow mechamcznych i nadaje sie do korzystania z technik
komputerowych.

Przedstawiona poniZej rozprawa sklada sig ze wstepu oraz trzech rozdzialow.
W rozdziale pierwszym opisano geometrig typowego ukladu skrawajacego koparki.
W tym celu poszezegdlne czlony tego ukladu zastapiono regularnymi vwclokqtaml
tworzgeymi jednoparametrowy ukiad siatkowy.

Dla tego ukladu wyprowadzono kole_]no bazy podstawowa i wzajemnag, skladowe
metryki i koneksji oraz zdefiniowano przeniesienie réwnolegle wektora z jednego
segmentu do nastgpnego. Wyprowadzono takze zwiazki pomiedzy skltadowymi
metryki i koneksji. Przedstawione w tym rozdziale pojecia i zwiazki stanowia
pewne uogolnienie odpowiednich zwigzkéw i pojeé wyprowadzonych w rozdziale
pierwszym i drugim monografii [7] zwiazane z inna budowa siatki w stosunku
do siatki rozpatrywanej w [7].

W rozdziale drugim zdefiniowano pojecie nodnosci roboczej koparki wykazujac,
Ze jest ono najbardziej odpowiednie do okreSlenia zdolnoéci roboczych koparki.
Do okredlenia no§nosci roboczej wykorzystano pojecia i metody noénoéci granicznej
ukiadéw ramowych takie, jak wezel plastyczny oraz statycznie i kinematycznie
dopuszczalne pole momentéw. Analizg no$nosci roboczej przeprowadzono przy
pelnym wykorzystaniu poje¢ geometrycznych wprowadzonych w rozdziale pierw-
szym, co umozliwito petng formalizacje zaréwno analizy, jak i obliczenh numerycz-
hych. | i

- Rozdzial trzeci poswi¢cony jest analizie numerycznej wybranego typu ukladu
roboczego koparki. Podano przyklady oblicze geometrycznych réznych konfign-
racji ukladu oraz nofnoéci roboczych w tyen konfiguracjach. Przedstawiona analiza
wykazuje przydatno$é metody dla procesu projektowania oraz pozwala na do-
konanie pewnych iloSciowych i jakoSciowych ocen ukladéw skrawajacych.

Warto podkreélié_; ze przedstawiona metoda jest zgodna w tym sensie z proce-
sem projektowania, Ze podstawowymi (pierwotnymi) wielkodciami sq odleglosei
wezlow osprzetu i skoki sitownikéw poruszajacych uklad, a wige te wielkodei, ktére
53 zakladane w procesie projektowania. W dotychczasowych metodach jako wiel-
kosci pierwotne wystgpowaly dlugodci 1 katy, nie bedace jak wiadomo wielko$-
ciami pierwotnymi w procesie projektowania, co powaznie komplikowato ten
proces.

Rozprawy Inzyniershie - 8
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1. GBOMETRIA UKLADU SKRAWAJACEGO KOPARK1

Jednym z pierwszych zadan w proporfowanej metodzie jest opis geometrii do-
wolnego ukladu roboczego maszyny budowlanej. Analizujac typowy osprzgt pod-
siebierny koparki wyodrgbnimy w nim pewne punkty charakterystyczne, ktore
odpowiadaja przegubom Iaczacym poszczegbine cziony osprzgtu roboczego 1 po-
ruszajacym je sitownikom hydraulicznym. Laczac tak wybrane sgsiadujace wezly
odcinkami prostymi otrzymamy siatke plaska jednoparametrowego Zbioru punktow
o wlasnofciach geometrycznyca i1 kinematycznych zgodnych z ukladem rzeczy-
wistym. W przypadku osprzgtu podsigbiernego koparki otrzymujemy uklad siatkowy
zbudowany z pigciu powtarzalnych segmentéw (rys. 2).

&
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Przy oznacremach wektoraw
przyjeto zasade:
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madut wektorag

Rys. 2. Model zastepezy osprzgiu roboczego. Punkty wezlowe, oznaczenia wektordw, modutéw
i weztow siatki dyskretnej -

Dokonajmy sparametryzowania otrzymanego zbioru wezlow siatki. Post¢po-
waé bedziemy zgodnie z metoda zaproponowang w pracy [7}, po adaptacjach wy-
nikajacych z rozpatrywania jednoparametrowego zbiotu regularnych segmentow.
* Rozpatrzmy linig lamang ¢ stanowiacy dolny brzeg siatki pokazanej na rys. 2 jako
skoniczony cigg liczbowy {¢} okre§lony nastgpujaco:

(1-1_) ‘E“—“f“}‘nﬂf’

gdzie n=0, 1, ..., N oznaczajg liczby naturalne, a Aé réznice postgpu arytmetycz-

nego, w ktérym A¢=1 oraz &=0. Okreflmy z kolei na plaszezysnie Euklidesa E?
: o o
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promienie: wektory poprowadzone od ustalonego punktu odniesienia 0 do punk-
tow dolnych modelu zastgpczego, ktére ozmaczymy F i do punktow gornych,
ktére oznaczymy Riy. ,

Wektory te moina wyrazi¢ przez skladowe:

= . oz
Fiay=Xy ;s

(1.2) o
R(f)=X(§) €

gdzie ¢, oznaczaja jednostkowe wektory skierowane wzdluz osi wspolrzednych
kartezjatiskich, x('é) wspolrzedne kartezjafiskie punktéw & okreflajacych koniec
wektora Fgy, & Xy — Wspblrzedne kartezganskle punktédw okreSlajacych komec
wektora Ry trys. 2).

Zmieniajac x i X w [2] spowodujemy, 2e 7y 1 R 4 okreflaé beds potozenia we-
7kow osprzetu w przestrzeni E2,

Poniewa? w pracy rozpatrywaé bedziemy przyrosty réinych funkeji (obicktéw)
dlatego zdefiniujemy dowolny przyrost obiektu . '

def

(1.3) 00y = W4 1y~ gy
Pole obiektéw « moze by skalarne lub wektorowe, jedno lub w1e10wskazmkowe

Wektory &, okreflajace potoienia wezldw sasiednich (rys. 2) mona teraz zde-

finiowaé nastgpujaco:
é 1 =éf s

1.4 _
( ) é2 "—"—5R .
Uzupelimy wektory &, dodatkowym wektorem é&; prostopadiym do plaszczyzny
stycznej o module réwnym jednosci '

€y X é,
1.5 Eq = =@ = ]
(1.5 ? |&; x &

Para wektordw (1.5), ktéra oznaczymy symbolem é,, okreéla nam lokalny uklad
wspdtrzednych i nazywaé ja dalej bedziemy baza podstawows. Wektory bazy pod-
stawowej uzupelnione wektorami najeZenia é; tworza baze podstawowsa przestrzen-
ng é,. Baze wzajemng (przestrzenng) tworzy uklad wektordw é,, ktére definiujemy
w sposéb nastgpujacy:

E°Xé 83 K& €y XE,
(1‘6) . él:..«,ﬁ*,..ﬁ.j._. éZﬁ,*i_]_’ é3= 1 Em.
‘/det & ]/dﬂt Est '/det a
We wzorach (1.6) wystgpuje iloczyn skalarny
(I ‘7) gst =és é! >

zwany dalej obiektem podstawowym. Jego skladowe tworza macierz kwadratowa
symetryczng o wyznaczniku

(1.8) g=det {g..},

ktéry jest miara pola réownolegloboku rozpigtego na wektorach & i &
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Skiadowe obicktu podstawowego okreslaja metryke, to znaczy podstawowe
miary geometryczne pomigdzy punktami lezacymi na linii parametrycznej oraz katy
pomicdzy wektorami bez tych linii: :

odlegloéé migdzy wezlem danym a nastgpnym
(1.9) =12, =V g5 4¢,

kat pomigdzy linia parametryczna & a wektorami wychodzacymi z wezta da-
nego é; ) '

. B
(1.10) : cos {pij=vi/"*~jm

Bii&ji .

Okreslimy tez podstawowe dzialania na wektorach,
Wektor @ dany w punkcie ¢ moZemy wyrazié przez skladowc W obydwu bazach
podstawowe_] i wzajemnej:

(L11) = b=, &

Mnozac skalarnie obie strony wzoru (1.11) odeWIednio przez &, i & otrzymainy
relacje transformacyjoe

(1.12) L e=gta, a=g.d

Modut wektora d moZna wyrazié wzorami

(1.13) |di=Vea o d =Vg*a,a, =Vd'a,
a iloczyn skalarny wektoréw @ i &

a4 d-b=g,ab=g" a,b,=a"b,. .

Iloczyn wektorowy dla wektoréw bazy podstawowej przestrzennej
(1'15) . éuXEﬁgSm_ﬂ)' & (053 ﬂ’ J’=1,2, 3)
idla wektorow bazy wzajemnej 7
(1.16) . . Xe"—a b e, . ‘ _
Model zastepczy rozpatrywanego przez nas ukiadu skrawajacego sklada sig,
jak widaé z 1ys. 2, z pigciv powtarzalnych segmentow. Wynika stad, Ze wzory wy-
prowadzone dla dowolnego segmentu bgda poprawne dla pozostalych. Dla pelnego

okreslenia bokéw dowolnego segmentu wprowadzimy dodatkowe wektory é, €, €,
(tys. 2). Mozna je wyrazi¢ przez wektory bazy &, nastgpujacymi wzorami:

(L.17) e=¢; —&,, €=a'8, €= ¢,

Moduly ty:h wektoréw (kwadraty, ktdrych ozpaczymy przez g4, go i g(,l) 84 na-
stf;punce

mod Eél/ga =1/g11’“3“2g12+322a . :
(1.18) mod €= Vg, =V @ g,
mod & g_er]/E; =Vb b &st+
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W kazdym z segmentow mozna takze wprowadzié pojecie koneksji, rozumianej
jako zbi6r skladowych przyrostéw wektorow bazy podstawowej przy przejiciu

z punkiu é do punktu & +I lub é—H na linii parametryczne_;

*

- (ses def ., . (S(*s def * -
(1.19) ‘ ] ' . Acpjur-setn Aé Set’
i bazy wzajemnej
o8 def ‘59 def *
== =13 — A3 '-l:
(1.20) Aé 4, é g A(f A é

Badajac przyrost obiektu g’ mozemy wyznaczy¢ zwigzek pomlgdzy ;i Oczy..
wiScie dgl=0, wiec

(1.21) . F‘+A‘+F"A’~"0
Cheae analizowac tak otrzymane pole wektorowe wyrazone przez kowanantne

lub kontrawariantne.skfadowe (1.11) jednej z baz zbioru liniowego, nalezy wprowa-
dzi¢ jeszeze jedna wazng definicje przyrostu kowariantnego

(122)  0a=3(a° ) =¢,0a° + (& +6a°) 08, =[0d" (" +3a) "] &,

Wyrazenia w nawiasie sa zgodnie z (1.11) kowariantnymi skiadowymx przyrostu
éa. Oznaczymy go w- sposdb nasiepujacy:- :

( 2y L Vat=ddt @+ T

w przedstawmne_] metodzie wazng rolg spelniajg zw:qzkl pomigdzy wspolezynnikami
koneksji, a skladowymi obicktéw metryki. Korzystajac z (1.19) moZemy napisaé
wzor na wektory es-H?eS (rys. 2)

(1.24) r_{v+5es —es+F é,.

Wyrazajac moduly tych wektorow zgodnle z(1.7) i (1.24) otrzymamy, Po napisanin
w formie rozwinigtej i podniesieniu do kwadratu obu stron réwnati, poszukiwane
zaleZnodei wiaZzqce skladowe obiektéw metryki ze wspofczynmkaml koneksji I'!:

D 08 =2I, 8+ 13 1] g,

(1.25) o
8o=gu1 +2I, g+ IS 5,
(1.26) 5§32=21‘; g”ff; 7 Bear
o= +258n+T}1%5 g,
a27) 0840811V 0820 —2 (L gra+ T g + 17} I} &),

dgy =27 g, +15 I7 g4,

Uklad rownan (1.26) jest. analoglczny do (1.25) i wynika stad, ze w powtarzalnym
segmencie rozrézniamy na mocy (1. 19) nastgpujqce przyrosty (rys. 2):

(1.28) ey =15 &, 562 -——F é, o0& =I"g



618 ‘ EUGENIUSZ BUDNY

W efekcie otrzymalimy dla kazdego segmentu trzy uklady dwoch réwnan
algebraicznych kwadratowych wzgledem wspolczynnikéw koneksji 1 liniowych
wezgledem przyrostéw skladowych metryki. Przy ich rozwiazywaniu omdéwimy
najpierw, ktore ze skladowych metryki, spetniajacych rolg zmiennych niezaleznych
s stale, a ktére zmienne. W segmencie pierwszym zmianie podlega tacznik I/EH

zastepujacy sitownik wysiggnika, w drugim lacznik ]/Zro @ odpowiadajacy sitow-

nikowi ramienia, natomiast w segmencie trzecim Iacznik ]/;:0 ( bedacy odpowied-
nikiem sitownika lyzki. Zmiana dugosci lacznika wywoluje odpowiednia zmiang
dlugosci facznika ]/ng_ w segmencie czwartym. Znajac parametry metryki dla
kazdej dowolnej konfiguracji osprzetu, odpowiadajacej zalozonym skokom sitow-
nikéw hydraulicznych, wyznaczymy ze zwiazkow (1.25)-(1.27) odpowiadajace im
wspoétczynniki koneksji, W ten sposéb otrzymamy bezpoéredni zwigzek pomigdzy:
danymi skokami sitownikéw a poloZeniem kofica osprzetu. o
Dla okreélenia polozen zgbéw lyzki w dowolnej konfiguracji zachodzi potrzeba
wprowadzenia nieruchomego ukladu wspbirzednych oraz wykorzystania wiasnosci
przeniesienia rownoleglego wektora. Przy wyborze ukladu wspGlrzednych istnieje
zupelna dowolnosé. Moze to byé uklad wspdirzgdnych kartezjanskich z poczai-
kiem w punkcie 0, badz, jak to wybrano w niniejszej pracy, uklad welktoréw

ale,

w punkcie ¢=1 stanowiacym poczatkowy punkt osprzgtu roboczego (rys. 2).

W celn transformacji lokalnych uktadéw wspotrzednych do ukiadu poczatkowego
wykorzystamy zwigzki na przeniesienie réwnolegle wektora K wzdhz linii para-
metrycznej £ :

(1.29) SR ==Vk® &, AL =[0k® 4-(k* + 8k*) I}y €a(y=0

W formie rozwinigtej otrzymamy nast¢pujace zwiazki rekurencyjne;

(1.30) klo=U+T7 @) kigrnyt T} kieasys
k=T o ke ny+ (LT3 0 ke 1y
ktére moZemy wykorzystywaé w obie strony.

Nieruchomy uklad wspétrzednych oraz wzory na przeniesicnie réwnolegle wek-
tora pozwalaja orientowaé wszystkie wektory modelu dyskretnego wedlug statego
uktadu odniesienia, jak réwniez okre§laé kierunki np. podloza, sit grawitacyjnych,
zasiegu maksymalnego itp. Wzory te postuzyly do napisania programow numerycz-
nych wyznaczajacych geometrig, pole pracy i zasiggi osprzgtu roboczego koparki.

2. NoiNoiC ROBOCZA UKLADU SKRAWAJACEGO

Uklad skrawajgcy, pokazany na rysunku 3, obcigZony jest nastgpujaco:

1) sitami ciezkosci elementdw tego ukladu, ktdre zastapimy ukladem sit sku-
pionych rozmieszczonych w weztach siatki. Sity te zachowuja w kazdej konfignracii
osprzetu ten sam kierunek zgodny z prawem ciatenia;
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2) sila odspajania K, ktérg moZemy traktowaé jako sume dwdch skladowych
N i §, z ktérych kazda jest odpowiednio zorientowana w stosunku do tyzki.

ry= k;e‘mi— k?eg(4}

Fa= Ty ~8z(n

Pa = l‘é%@)"lzézu)

Fg= Ty=Ta

Rys. 3. ObciaZenia dziatajnce na osprzet roboczy. Gl sily qukoxa skuplone w Wt;ztacb Tl, Tox
i T::, 51ly dziatajace w sitownikach hydraulicznych, N is sktadowe sily odSpajania K

- Ze wezglgdu na stwwrdzonq uprzedmo nigjednorodno$é gruntu sila £ moze
mieé 1é2ng warto§é i kierunek, ktérych nie mozna praktycznie przewidzie¢. Stad tez -
najstuszniejsze wydaje si¢ byé poszukiwanie maksymalnych wartoéci sity K dla
kolejnych konfiguracji osprzgtu ze wzgledu na warunki statecznodci koparki oraz
maksymalne ciénienia w obwodach sitownikéw hydraulicznych, poruszajacych
osprzgt. Maksymalng sile E mona uznaé¢ za miare zdolnosci roboczej koparki w ko-
lejnych konfiguracjach. Z punktu widzenia mechaniki metodg okredlania noénosci
roboczej osprzetu sprowadzié mozna do znanej metody okreslania noénosci gra-
nicznej ukiadéw belkowych. '

W przypadku ukladu skrawajacego koparki ograniczymy nasze rozwatania do
poszukiwania kinematycznie dopuszezalnych mechanizméw ukladu skrawajacego,
co pozwoli okresli¢ gdérna granice sit & w kolejnych konfiguracjach.

W tym celu wprowadzimy pojgcie kinematycznie dopuszczalnego mechanizmu
ukladu skrawajacego, ktdre stanowi odpowiednik kmematyczme dopuszczainego
mechanizmu plynigeia w ukladach belkowych. ‘.

W celu’ przeanalizowania kinematycznie dopuszczalnych mechanizméw ukladu
skrawajacego okreélimy réwnowage koparki dla trzech mozliwych ruchéw robo-
czych: lyZki, ramienia i wysiegnika. KaZdemu z tych ruchow odpowiadaja cztery
ograniczenia od weztéw kinematycznych osprzetu i cztery ograniczenia od warun-
kéw statecznodci (rys. 3).
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Yezeli jeden z sitownikéw jest czynny {wywierane jest ciSnienie w.sitowniku),
to sifa odspajania przezed wywolana ograniczana jest przez sity reakcji po lewej
i prawej stronie tloka w dwdch pozostalych (biernych) silownikach osprzgtu oraz
przez warunki statecznodci, do ktérych naleza wywrot koparki do przodu lub do
tylu, jak réwniez, poslizg wzglgdem podloza w obydwu kierunkach. Mozliwe ruchy
lub ograniczenia w polu pracy koparki ponumerujemy nastepujaco:

Ruchy robocze badZ ograniczenia od wiqzéw kinematycznych (zaworow prze-
lewowych):

1) po wewngtrznej (lewej) stronie tloka sxiowmka tyiki, 2) po zewnetrznej (pra-
wej) stronie tloka sitownika tyzki, 3) po wewnetrznej (lewej) stronie tloka sitownika
ramienia, 4) po zewnetrznej (prawej) stronie thoka sitownika ramienia 3) po we-
wnetrznej (lewej) stronie tloka sifownika wysiggnika, 6) po zewne;trznej {prawej)
stronie tloka sitownika wysiggnika. '

Ograniczenia wynikajace z warunkow statecznodci: 7) przy wywrocie koparki
wzgledem krawedzi 4, 8) przy wywrocie koparki wzgledem krawqdzi B, 9) przy
poslizgu do tytu (w lewo) i 10) przy poélizgu do przodu (w prawo).

Bada¢ bedziemy réwnowage ukiadu skrawa}qcego dla nastqpujacych przypad-
kéw: 1) réwnowaga ukladu w punkcie dzialania sily czynnej wywolujgeej obrot
tyzki (ruch nr 1), 2) réwnowaga ukladu przy obrocie osprzetu w punkcic zamoco-
wania ramienia (ruch nr 3), 3) réwnowaga ukfadu przy obrocie w punkcie zamoco-
wania wysiggnika (ruch nr 6), 4) utrata statecznosci koparki wzglgdem podpory A,
okreslajqca poczatek wywrotu do tylu (ruch nr 7) 5) utrata ﬁtatecznosm pozmmej
wzgledem podloza do przodu (ruch nr 9).

Dla wyznaczenia sit ¥ i § przyjmiemy pig¢ mechanizméw dziatania ukladu
wylmemonych w tablicy 1, ktére sprawdmmy na pozostaie warunkx

"Tablica 1
Mechanizn - Ruchy . | Sity ' Sprawdzenie na warunki

'_nr . skiadowe S A. B ¢ D E F G
I 1,3 4 5 6 7T 8 .-9 1o
I 16 3 4 5 7. 8 9. 10
11 3,6 1 2 5.7 8 -9 10

v 17 3 4 s & 8 9 10
A2 1,9 3 4 5 6 7 8 10

- Kazdy z mechanizméw (ap. 1, 3; 1, 6 itd) obejmuje dwa przypadki ruchu dajac
dwa réwnania réwnowagi momentéw pozwalajace na wyznaczenie poszukiwanych
sktadowych sily odspajania K dla danej konfiguracji. Wprowadzimy tez, z powo-
déw ktore beda wyjasnione dalej, dwa bardzo pomocne pojecia pelnej i niepeinej
nosnoéci: '

Peing noénofcia, przy danym ruchu rob0czym sﬂowmka nazywal bedziemy
taki mechanizm, ktéry zawiera jakc jedno z ograniczefi — ograniczenie odpowia-
dajace temu ruchowi silownika. Dla przykladu na wydruku - ograniczed z kom-
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putera przy czynnym sitowniku lyzki otrzymamy dwie liczby, np (2.6}, co oznacza,
#e w tej konfiguracji noénosé roboczg koparki ograniczajg mechanizmy (2,1) 1.(1,6).

Niepelna noénofcia, przy danym ruchu roboczym sitownika, nazywaé bedziemy
taki mechanizm, ktéry nie zawiera ograniczenia odpowiadajacego temu ruchowi
roboczemu. Dla przypadku pokazanego na rys. 4 beda to ograniczenia 8,9, ktére
dia odrdznienia obwiedziono prostokatem.

Rys. 4. Wyznaczanie nosnosci roboczej koparki

W celu wyznabzenia réwnai réwnowagi momentéw ukladu skrawajacego do-
konamy na wetepie rownoleglego przeniesienia, zgodnie z (1.30) jednostkowych
sit & i &, punktu &=6 kolejno do punktu &=1. Podobnie dla okre§lenia kierunku
dzialania sit cigzkosei dokonamy tei przeniesienia réwnoleglego jednostkowego
wektora cigzaru & z punktu £=1 do punktu =6 (rys. 3). Nastgpnie wyznaczymy
dla kazdego wezla osprzetu lezacego na linii parametrycznej £ sumy sit zewngtrznych
P.; i momentéw gnacych ., (gdzie wskainiki i=1, ..., 6) oznaczaja numery we-
zidw, a wskazniki j=I, ...; 6 oznaczaja, Zc sily zewnqtrzne Py rostaly wyrazone
w bazie wezia ). Jak juz stw1erd11hsr1v, sita odspajania K, wyrazona przez skladowe
N-i S, wywolywana jest- przez nastepujace sily. czynne:

R
T1=(ts es)([)'—-,— (rl V?) E]
11 /(1)

*

.1 . Tz (fo &)~ Tol/

Tos (fo Z)eny™= To '
1/g0 -{3) )
wytworzonﬁ mejednoczesme w sifownikach hydraulucznych (rys. 3). W zwnzkach

tych 74y, 10(2) i 1:0(3) oznaczajg najwicksze wartoéei liczbowe sit czynnych wywoly-
wanych w sifownikach hydraulicznych.
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Piszac kolejno réwnania momentéw obrotowych wzgledem wezidw bedacych
puttktami obrotu poszczegdinych sitownikéw hydraulicznych i krawedziami wy-
wrotu badZ poslizgu wzgledem podloza otrzymamy po wykonaniu mnoZenia i opusi-
czenin wektoréw |83 =1 skalarowe réwnania réwnowagi momentéw:

Toa D *
2.2) Mgy~ e (LT3 T T35~ 0,
]/_go (3)
To2 ', T
(2.3) My~ ==+ T I)n=0,
]/go {2)
' g
(24) .ﬁ(p) + (71 —Z/:) ={ 3
Veo

Q5 Myt k{sy2+Nw+(Gss+2 G,+2 Goo) %2+ 57 2 Go+

i=1

+* 1) [Sy'+Nm*+(Gss+2 Gt Y] Go) 914" Z Gosl +
lﬂl Ja2

! + ke, — 1) (Gp—R) #*— (k> ~1*) (Ge—Rp) '}y V 81y =0,

B ° 5 . 5 . FA .
(26)  Han—{h [S#Z+Nm2+(ass+2 G+ 2 Go)) 92 +%* 2 Gosl+ |

+(1+P) [SFH+NA +(Gos+ Z G+ 2 Gop) &' + @ 2 Go,]+

= =1 I=x
ey — 1) (Ga— R G — (k2= P) (Ga—Ra) %}, V ey =0,
(2.7 | R+ Ry e, P)2F|RA+RB‘

W rownaniach (2. 2) (2.7) niewiadomymi sg sity N=N.¥ i $§=8% okleslajqcc nos-
nosé roboeza koparki. W celu rozwiazania tych réwnad okreslimy z warunku (2.2)
warto$¢ sity S. Sila ¥ powinna znaleZé si¢ na hodografie (¢) pokazanym na rys. 4
i zaleznie od warunku ograniczajacego — wystapi ona po lewej lub po prawej
stronie prostej okredlajacej kierunek dziatania sity §. Jesli jeden z sitownikéw jest
czynny, to otrzymamy dla takiego przypadku osiem ograniczen biernych (Wedhlg
tabhcy 1), ktére wyznaczymy podstawiajac do wzordéw (2.2)-(2. 7 sity 7300 z‘om

i 10(3) po jednej i po drugiej stronie tloczyska. Najmniejsze spo§réd tych ograniczen,
po lewej i po prawej stronie sity S, dadzy skladowe N, 1 N, sily odspajania K, wy-
znaczaja one tym samym nofno$¢ robocza uktadu skrawajacego dla danej kon-
figuracii i sity czynnej obracajacej osprzet. Z rys. 4 wynika, Ze moga wystapi¢ przy-
padki, w ktéryeh skiadowa § nie osigga wartoéci maksymalnej, a skladowe Ny, r)
znajduja sie po obu stronach. Mamy wéwczas do czynienia z niepelna nofnofcia
robocza. Naszym zadaniem jest wéwezas wyznaczyé te «najmocniejszen ogranicze-
nia Ny p), kiére na wykresie z komputera obwiedzone zostaly ramkg.
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3. ANALIZA NUMERYCZNA WYBRANEGO TYPU UKLADU ROBOCZEGQ KOPARKI

W celu zbadania efektywnodoi przedstawionej powyZej metody opisu geometrii
i nosnoéei roboczej — przeprowadzono w Ofroku Metodyk Inzynierskich BUMAR
szereg obliczen numerycznych dla koparki K-2506 krajowej produkcji. Autorami
programéw obliczeniowych sa A. Biefikowski 1 E. Dobrzyfiska, Analizowano ko-
lejno polozenie kofica lyzki dia wybranych kombinacji ruchow roboczych, obwie-
dnie pola pracy oraz no$no§é roboczy, okreslong sitymi N i S.

W wykonanym przykiadzie obliczeniowym dokonano podziatu skoku poszcze-
golaych sitownikéw na 11 czesei uzyskujae 1331 punktéw sondazowych pola praey.
Wyniki analizy geometrii- pokazuje rys. 5. Zaletg programu analizy geometrii
GEKOP jest mozliwoé¢ wezytywania danych bezposrednio z- rysunkéw konstruk-
cyjnych. Program analizy geometrii w obecnej postaci umozliwia weryfikacje para-
metréw geometrycznych i ich dobdr juz na etapic powstawania projektu konstruk-
cyjnego koparki. Poréwnujac procedurg liczenia i objetosé wydrukéw z analo-
gicznymi pracami [5,11] mozna stwierdzié, Ze program fen, przy stosunkowo
duzej ilodci punktéw sondazowych, jest zwarty i oszezedny.

Rys. 5. Wyniki analizy geomettii. Pole pracy, punkty sondazowe
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Dla analizy nosnosci roboczej opracowano program numeryczny NOSKOP
wyznaczajacy obszary pelnej i niepelnej noénoci oraz podajacy ograniczenia wy-
miarujace te nodnoét. Analize numeryczna wykonano dla trzech ruchéw czynnych
zakladajgc, zgodnie z rzeczywistym procesem odspajania, niejednoczesnoéé ruchow
poszezegolnych stownikéw, ‘

Wyniki analizy pokazane sa na rysunkach 6, 7 i8. Punkty oznaczone kropka
okreflajg pelna noénosé robocza, punkty za§ obwiedzione ramka niepelna nos$nosé.
Liczby po lewej i po prawej sironie punktéw oznaczaja numery ograniczen lmitu-
jacych nosno$é robocza, kidre zgodme z uprzednio podanymi deﬁmc;amt nalezy
rozurnied nastepujaco:

dla pelnej nosnosci przy ruchu sitownikiem lyzkl (rys. 6) (8. 5) wystqu_]cg. dwa
mechanizmy utraty nosnosci (1,8) i (1, 5);

dla niepeinej nognosei 3.7 jeden mechanizm (3, 7).

8 s 8g¥ry. 7

B 7 873 ) Bgaa”u?@E_]
8,7 ’
B 5 as
8.7 .
8877 5 e
8 v By EE

Rys. 6. Nosnoé¢ robocza osprzgtu przy ruchu sifownikiem lyiki
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Rys. 7. Nosnos¢ robocza osprzetu przy ruchu sitownikiem ramienta

Wyniki analizy nosnoéci roboczej koparki K-2506 nasuwaja szereg interesu-
jacych spostrzezen i wnioskéw przydatnych dla projektanta. Z rys. 7 wynika np.,
#e cisnienie w sitowniku tyzki jest zbyt niskie w stosunku do silownika ramienia,
gdyZ dominuja w obszarze najwickszych zasiggéw ograniczenia 1 i 2. Gdyby wigc
dokonaé takiej korekty, efektywnosé pracy koparki zostalaby znacznie poprawiona.
Wynika to stad, ze ruch ramieniem nalezy do pajczgiciej stosowanych w procesie
odspajania. Rys. 6 i § §wiadcza o poprawnym ksztaltowaniu sig obszardw pelnej
noénodci roboczej, gdyz mieszeza si¢ one w polu zalecanym przez wymagania mig-
dzynarodowe {2 i 3].

4, WNIOSKI

Z przedstawionego przykladu obliczeniowego wynika, Ze zaproponowana metoda
opisu zjawisk kinematyczno-statycznych osprzetéw roboczych nadaje sig w obecne]j
postaci do zastosowania w praktyce inZynierskiej. Daje si¢ ona sprowadzi¢ do
algorytméw latwych do zaprogramowania dla maszyny cyfrowej. Zaleta metody
jest znaczna zwarto$é materialu obliczeniowego w stosunku do dotychczas sto-
sowanych metod.
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Rys. 8. Nosnos$¢ robocza osprzgiu przy ruchu sifownikiem wysicgnika

Zbidr tych algorytméw i programéw obliczeniowych podany jest w pracy [8]
i w.obecnej postaci moze byé stosowany w projektowaniu.

Z rysunkéw la, 1b i lc widaé, Zze zmieniajac dane wyjéciowe modelu zastgp-
czego mo?na ta metoda badaé szeroky klase osprzetdw roboczych, np. osprzety
podsigbierne i przedsigbierne koparek oraz osprzgty fadowarek kolowych, Metodg
opisu mozna uwogdlnié na zjawiska kinematyczne i dynamiczne, ktére ze wzgledu
na objetosé i zawgzony charakter pracy pominigto.
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PeswmMme

METQH OTIMCAHMS I'EOMETPIIH M PABOYEA HECYIIENM CHIOCOBHOCTH
CPE3BIBAIOINHX CHCTEM I'MAPABINYECKHX 3KCKABATOFPOB

PafoTa CoCTapifer NOUBITKY HMEPEHOCA COBPEMEHHBIX METOHOB MATCMATHKH W MCXAHHKM
CETOUMEIX Cpeli K OIHCAHHIO FEOMETDHH W CT2TMHYECKHX #BJICHAR IPONCXOMAIIEX B CPEe3biBAIOLEH
cucreme {2 paGoven oGOPYAOBARMH) THAPABIEYECKHX 3KCKaBaTOpoB. Cpe3mBAiOAd CHCTEMA
IKCKARATOPA 3aMEHEHA B reOMeTPHYCCKHX DACCYKIEHUAX OfHOHADaMETPHYecKON CUCTeMOH pe-
YYARPHBIX GETMENTOB (MHOIOYTONBHMHKCB). DTO IO3BOJIANO BBECTH TAKUE YIOHATUA, KaK, HANIpH-
Mep, BeKTOpHEIe 633MCLI, METPHXA W XOHEKCRH, B reomerpryeckit anams. B pabote onpenencua
Tagae paboyay Hecymas crocoGHOCTH cpesbinatoimeif CHCTEMBI THADABIMICCKUX IKCKABATOPOB.
JInA omMcaEMs M AFAMH3A 3Tol Hecymed cnocobHOCTH MCHONEB3OBAHEL HNOHATHA M METONB Ipe-
nensHOH Hecymieit cmocofHOoCTH pamEsix cacreM. IIpencTaBacHHBNE METON IO3BOJIAET TaK WA
IOFHOE ORYICAHNE BCEX BOZMOIKHLIX KOHOMIYpPAIMA CDEILIBAIOMAX CHCTEM Kax GYHKIEM cocTan-
JLIOIEX METPHKM, KaK M HA adamms pabounx Hecymmux cmocoGnocrelt 3 9THX kordurypaigax.
Pabora HANIOCTPHPOBARE HECKONLKAMM MHCTEIHEBIMH IPHMEDAMH.

SUMMARY

DESCRIPTION OF GEOMETRIC PROPERTIES AND LOADING CAPACITY OF DIGGING
EQUIPMENT OF HYDRAULIC EXCAVATORS

The paper deals with mathematical modelling of excavator’s digging equipment during the
earthmoving process. General notions of lattice geometry and mechanics have been adapted for
the monoparametric set in which such notions like vector base, vector translation and coefficients
of connection were determined. In this way a general method is constructed allowing for investi-
gating some mechanical properties of excavator digging equipment. This gives us the possibility
to analyse the considered system as a discrete media with given boundary and initial conditions.
Results of the considerations are presented in the form of trajectories and maximum forces occur-
ring at the teeth at the bucket edge, the results are illustrated by several graphs.
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