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Streszczenie: Samojezdne maszyny gornicze takie jak kolowo-oponowe wozy wiercace
charakteryzujg sie budowa przegubowa oraz wyposazone s w wysiegniki z organami roboczymi
wysunietymi daleko poza obrys podwozia. Taka konstrukcja powoduje, Ze maszyny te sa podatne
na utrate statecznosci. Stad tez konieczne jest analizowanie rozktadu mas oraz ich szeroko pojete;j
stateczno$ci podczas catego procesu projektowania, przy uwzglednienie wielu czynnikdw
wynikajacych ze sposoby i warunkéw ich pracy. Jednak brak jest odpowiednich modeli
obliczeniowych pozwalajacych na przeprowadzenie badan analitycznych dla maszyn o takiej
konstrukcji. W artykule przedstawiono autorski system wspomagajgcy szybka ocene statecznosci
jedno i dwuwysiegnikowych wozéw wiercgcych. Model pozwala na przeprowadzenie analiz bez
koniecznosci rozwigzywania rownan rézniczkowych wystepujacych w modelach dynamicznych
oraz bez stosowania badan modelowych za pomoca narzedzi CAD/CAE. Opracowany model
obliczeniowy zostal zweryfikowany przez poréwnanie uzyskanych wynikéw z wynikami z
petnego modelu dynamicznego, z wynikami badan modelowych przeprowadzonych w programie
CAD/CAE oraz z wynikami badan empirycznych naciskéw két i podpér na podtoze dla wybranego
wozu wiercacego. Na podstawie weryfikacji i walidacji tego modelu stwierdzono jego peina
poprawnos$¢ oraz przydatnos$¢. Model zostat wykorzystany do opracowania praktycznego i
latwego w obstudze arkusza obliczeniowego. Nastepnie przeprowadzono badania analityczne
stateczno$ci wybranego wozu wiercgcego. Model obliczeniowy jak i arkusz kalkulacyjny stanowia
podreczne narzedzie wykorzystywane podczas procesu projektowania przez jedng z polskich
firm produkujacych wozy wiercace.

Stowa Kkluczowe: stateczno$¢ wozoéw wiercacych, dynamika wozéw wiercacych, badania
modelowe, model dynamiczny, model fizyczny, model matematyczny, badania symulacyjne,
narzedzia CAD/CAE

WPROWADZENIE

Samojezdne maszyny gornicze takie jak kolowo-oponowe wozy wiercace
charakteryzuja sie budowa przegubowa, ktéra ze wzgledu na zastosowanie dtugich
wysiegnikow, warunki pracy i wymagania dotyczace promieni skretu podatna jest
na utrate statecznosci (inaczej stabilnosci). Wéz wiercacy sktada sie z ciggnika
posadowionego na kotysce (rys. 1). Miedzy ciaggnikiem a kotyska znajduje sie
przegub o osio poziomej. Przegubowo potaczona kotyska odpowiada za mozliwo$¢
przejazdu przez nieréwnosci. Ciagnik potaczony jest z platformg za moca przegubu
o osi pionowej. Przegubowe potaczenie ciggnika i platformy wraz z odpowiednimi
sitownikami hydraulicznymi odpowiada za skret maszyny. Do platformy
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mocowany jest jeden lub dwa wysiegniki. Jedynie przy bardzo duzych wozach
stosowana jest wieksza liczba wysiegnikéw, trzy lub rzadziej cztery.
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Rys. 1 Schemat budowy przegubowego wozu wiercacego:
a. widok ogolny maszyny z géry, b. widok na ciagnik z kolyska z tylu

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowy woéz wiercacy Face Master 2,3 firmy Mine
Master [1], oraz jego utozenie podczas pokonywania wyrobisk.

.- g
Rys. 2 Przykladowy dwuwysiegnikowy woz wiercacy Face Master 2,3 firmy Mine Master:
a. widok maszyny, b. ulozenie podczas pokonywania tuku

Zrodto: [1]

Dtugos¢ catkowita wozow wiercacych wynosi okoto 11+14 m, szeroko$¢ okoto
1,8+2,5 m, natomiast wysokos$¢ okoto 1,5+3,0 m. Masa catkowita mieSci sie w
zakresie od 13 ton do nawet 30 ton. Rozstaw osi wynosi okoto 3+4 m, a wysiegniki
wystaja przed przednig o$ ponad 6 m. Podczas pokonywania tukéw maszyna
skrecona jest o kat do 40° oraz dodatkowo w waskich wyrobiskach wysiegniki
wychylane sg na boki, czasami o ponad 10°. Podczas pracy wysiegniki wychylane
sg daleko poza obrys podwozia maszyny i pozwalajg na wykonywanie otworow w
wyrobiskach podziemnych o przekroju kilkudziesieciu metrow kwadratowych.
Zazwyczaj wysiegniki wychylajg sie w gore o0 45°, w dét o 25° oraz na boki o 35° do
55°. Ponadto podczas pracy teleskopowe wysiegniki wydtuzaja sie o okoto 1,5 m.
W zwigzku z tym tak podczas manewrowania jak i podczas pracy maszyny te sg
podatne na utrate stateczno$ci. Stateczno$¢ samojezdnych maszyn gorniczych jest
kluczowgq kwestig, zwtaszcza przy opracowywaniu nowych rozwiazan, ktére maja
sprosta¢ wysokim wymaganiom uzytkownikow i trudnym warunkom pracy.
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Maszyna taka jest stabilna, jezeli jej srodek ciezkos$ci znajduje sie wewnatrz
tréjkata wyznaczonego przez Srodki przednich kot oraz Srodek tylnej osi (rys. 3a).
Linie taczace te punkty nazywane sg krawedziami wywrotu. Przy czym podczas
skretu maszyny Srodek tylnej osi przesuwa sie, a jednocze$nie wypadkowy $rodek
ciezkoSci maszyny przemieszcza sie mocno w kierunku krawedzi wywrotu
zmniejszajac stabilno$¢ maszyny (rys. 3b).

Rys. 3 Warunek stabilnosci przegubowego wozu wiercacego:
a. jazda na wprost, b. maksymalny skret
Zrédto: [2]

0d poczatku procesu projektowania tego typu maszyn konieczne jest analizowanie
warto$ci mas oraz potozenia srodkéw ciezkosci kluczowych podzespotéw przy
jednoczesnej ocenie stateczno$ci maszyny. Na stateczno$¢ wptyw ma nachylenie
podtuzne i poprzeczne wyrobiska, skret nadwozia maszyny oraz wychylenie
wysiegnikéw. Ponadto uwzgledni¢ nalezy nagte hamowanie oraz przejazd przez
nieréwnosci terenu. Obecnie nie s3 dostepne modele teoretyczne pozwalajgce na
przeprowadzenie szybkich analiz i oceny statecznosci dla maszyn o takiej
konstrukcji. Mozliwe jest przeprowadzenie badan symulacyjnych przy
wykorzystaniu narzedzi CAD/CAE, na przykiad modutu Dynamic Simulation w
programie Autodesk Inventor Professional. Jednak badania takie sg czasochtonne
i wymagaja opracowania odpowiednich modeli dla kazdej maszyny, co ogranicza
mozliwo$¢ przeprowadzenia kompleksowej analizy dla wielu wariantow
parametrow. Mozliwe jest réwniez opracowanie modelu dynamicznego, jednak
musi on zosta¢ opracowany dla kazdej maszyny, a wyniki uzyska¢ mozna po
rozwigzaniu réwnan réozniczkowych.

Informacje o stateczno$ci maszyny uzyska¢ mozna z badan empirycznych na
wagach najazdowych oraz z prob ruchowych. Praktyka wskazuje, ze dla tego typu
maszyn, minimalny nacisk jednego kota na podtoze powyzej 1000 kg gwarantuje
stateczno$¢ maszyny. Jednak takie pomiary na gotowej maszynie, z oczywistych
wzgledow, nie pozwalaja na wykonanie ich na etapie projektowania. Poza tym, w
momencie prob ruchowych i badan empirycznych istnieje bardzo ograniczona
mozliwo$¢ wprowadzania zmian, ktéra w praktyce sprowadza sie do docigzenia
maszyny balastem w postaci blach stalowych.

Stabilnos$¢ réoznego rodzaju maszyn roboczych jest problemem znanym i dobrze
opisanym w literaturze. Najogélniej rzecz ujmujac zagadnienie stabilnosci
wywrotowej sprowadza sie do analizy potozenia Srodka ciezkoSci maszyny
wzgledem krawedzi wywrotu wyznaczonych przez punkty podparcia [2].
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Maszyny typowo podatne na wywrocenie jak dzwigi i Zurawie s3 czesto
przedmiotem badan i artykutéw [3, 4, 5]. S to jednak zupelnie inne rozwigzania
konstrukcyjne, pracujgce zazwyczaj po wypoziomowaniu i w spoczynku.
Rozwigzaniami blizszymi do analizowanych wozéw wiercacych s3 maszyny
przegubowe. ZnaleZ¢ mozna ogo6lne modele teoretyczne dotyczace samego
podwozia czterokotowego [6] czy teZ pojazdoéw z wieloma osiami [7]. Jeden z
artykutéw przedstawia ciekawe zagadnienie maszyny przegubowej, ale na
podwoziu gasienicowym. Autorzy zaprezentowali ztozony dynamiczny model
teoretyczny oraz przedstawili wyniki badan analitycznych [8].

Duzo opracowan dotyczy maszyn rolniczych, przegubowych oraz ze sztywnymi
ramami. Ze wzgledu na prace w terenie o nachyleniach podtuznych i poprzecznych
wystepuje rowniez problem stabilno$ci. A autorzy przedstawiajg rézne modele
statyczne i dynamiczne oraz wyniki badan empirycznych [9, 10, 11].

W zakresie przegubowych maszyn gérniczych wskaza¢ mozna szereg prac na
temat tadowarek tyzkowych. W jednym artykutéw opisano problematyke
stabilno$ci wywrotowej maszyn roboczych, z naciskiem na rézne rozwigzania
tadowarek tyzkowych. Przy czym autorzy skupili sie na autorskim stanowisku
badawczym pozwalajgcym na empiryczng ocene stabilno$ci oraz weryfikacje
modeli teoretycznych. Stanowisko to umozliwia symulowania nachylenia modelu
maszyny przegubowej przy jednoczesnym pomiarze nacisku két na podtoze. Ci
sami autorzy w Kkolejnym artykule przeprowadzili kompleksowe badania
stabilnosci fadowarki oraz opracowali odpowiedni model teoretyczny. W efekcie
zaproponowali zmiany wplywajace pozytywnie na stabilno$¢ przegubowej
tadowarki kotowej [12].

Podobnie inny zespét, w kilku kolejnych artykutach badat stabilnos¢ przegubowej
tadowarki tyzkowej [13, 14, 15]. Opracowane zostaty r6zne modele dynamiczne
oraz kilka wersji tadowarki w skali. Wyniki uzyskane z modeli teoretyczne zostaty
zweryfikowane wynikami badan. Oprdcz typowych sytuacji analizowano réwniez
przejazd przez przeszkody o ré6znym ksztaltcie i rozmiarach.

Brak dostepnych parametrycznych modeli teoretycznych pozwalajacych na
opracowanie arkuszy obliczeniowych do oceny statecznosci wozéw wiercacych
byt przyczynga opracowania przedmiotowej metodyki obliczen [2]. W innym
artykule tego samego autora znalez¢ mozna opracowanie dotyczace tadowarek
LHD z zasilaniem bateryjnym [16].

TEORETYCZNY MODEL OBLICZENIOWY

W celu opracowania modelu fizycznego, a nastepnie matematycznego okreslono
zalozenia i wytyczne, w tym odpowiednie, akceptowalne uproszenia. Nastepnie
wyprowadzono wzory i réwnania pozwalajgce na obliczenie potozenia $rodka
ciezko$ci maszyny, jego odlegtosci od krawedzi wywrotow jak rowniez naciskow
kot oraz podpor na podtoze.

W zwigzku z potrzeba opracowania modelu analitycznego, ktéry pozwoli na
szybka ocene stateczno$ci maszyn w arkuszu kalkulacyjnymi typu Excel
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sprecyzowano szereg zatozen dla takiej metodyki. Przede wszystkim model musi
pozwalac na obliczenie wartos$ci naciskow két i podpdr na podtoze oraz potozenia
srodka ciezkosSci i jego odlegtosci od krawedzi wywrotu bez konieczno$ci
rozwigzywania réwnan rézniczkowych. Na podstawie analizy konstrukcji wozéw
wiercacych zatozono, Ze model zostanie opracowany dla maszyny przegubowej z
kotyska na podwoziu kotowo-oponowym. W modelu pominieto sprezystos¢ koét.
Przewidziano rozwigzania jedno i dwu wysiegnikowe poruszajgce sie w
wyrobiskach o nachyleniu podtuznym do 20° i poprzecznym do 10°.

Okreslenie potozenia Srodka ciezkoSci maszyny typu woz wiercacy wymaga
roztozenia jego masy na poszczegélne sktadowe, ktére wykonujac wzgledny ruch.
Zgodnie z zatozeniami woz przedstawiono za pomocg warto$ci mas i potozen
srodkow ciezkoSci: ciggnika, kotyski, platformy oraz dwéch wysiegnikow.
Najwazniejszymi parametrami geometrycznymi s3 odlegto$ci miedzy kotami i
przegubem maszyny oraz wielko$ci opisujace potozenie dwoch punktéw obrotu
wysiegnika dla osi poziomej i pionowej. Dodatkowo uwzgledni¢ nalezy kat skretu
maszyny oraz katy wychylenia wysiegnikow poziomie i pionie. Wymienione
wielkos$ci przedstawiono na schemacie pokazanym na rys. 4.

Rys. 4 Schemat wozu wiercacego do opracowania modelu matematycznego

Oznaczenia przyjete na rys. 4:
Geometria maszyny:

bp — rozstaw kot przednich,

Ip - odlegtos¢ osi przedniej,

bt - rozstaw kot tylnych,

It - odlegtos¢ osi tylnej,

bpp - rozstaw rozpor przednich,
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Ipp - odlegto$¢ rozpdr przednich,

bpt - rozstaw rozpor tylnych,

Ipt - odlegto$¢ rozpdr tylnych,

bw - rozstaw przegubu wysiegnikow,

lw - odlegto$¢ przegubu wysiegnikow,

zw - wysoko$¢ przegubu wysiegnikdow,

Zko — Wysokos$¢ przegubu kotyski,

R - promien zewnetrzny opony w stanie swobodnym,

Warto$ci mas Srodkow ciezkoSci:

Cet - masa ciggnika,

Cép - masa platformy,

Cer — masa kotyski,

Cow — masa wysiegnika,

Wspéirzedne lokalne srodkéw ciezkoSci:

Xt Vi, Zt — potozZenie Srodka ciezkos$ci ciggnika bez zespotu kotyski,

Xp, ¥p, Zp — potozenie $rodka ciezko$ci platformy,

Xk, Yk Zk — potozZenie Srodka ciezkosci kotyski,

lwmin — potoZenie $rodka ciezko$ci wysiegnika (min),

lwmax — potozenie Srodka ciezko$ci wysiegnika (max),

hw - potozenie $srodka ciezko$ci wysiegnika,

Zmienne maszyny:

y - kat skretu maszyny (prawo kat dodatni, w lewo kat ujemny),

aw — odchylenie wysiegnikéw w pionie (do gory kat dodatni w dét kat ujemny),

S» — odchylenie wysiegnikow w poziomie (na zewnatrz kat dodatni, do wewnatrz

kat ujemny - czyli kat dodatni odchyla wysiegnik prawy w prawo a lewy w lewo),

lwmin — potozenie Srodka ciezko$ci wysiegnika (min),

lwmax — potozenie Srodka ciezko$ci wysiegnika (max).

Podane wcze$niej parametry geometryczne opisano na schemacie w sposéb

utatwiajacy ich bezbtedne i stosunkowo tatwe okreSlenie. W zaleznosci od kata

skretu podwozia oraz katow wychylen wysiegnikdbw zmieniajg sie potozenia

srodkow ciezkos$ci oraz Srodkow két jak rowniez kotyski. Na potrzeby analizy

catos$ci wozu konieczne jest przypisanie wartosci wspotrzednych x, y, z w uktadzie

globalnym. Uwzgledniajac konstrukcje wozu oraz sprecyzowane zatozenia

powiazano $rodek ciezkosSci w nastepujacy sposéb:

e $rodek uktadu wspétrzednych w rzucie z goéry znajduje sie w przegubie,

e osiexiytozsame sg jestz osiamix iy platformy,

e plaszczyzna spagu, wyznaczona przez kontakt opon ze spagiem jest
ptaszczyzna xy,

e 0§ z jest prostopadia do spagu a tym samym jest zgodna z osia pionowg
maszyny.

W zwigzku z powyzszym dla kazdej wspotrzednej zwigzanej ze Srodkiem ciezkos$ci

oraz dla potozenia wysiegnikéw, pozycji kazdego kota oraz potozenia $rodka

kotyski wyprowadzono odpowiednie wzory na %, y i z w uktadzie globalnym.
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Podczas wyprowadzania zastosowane przyjete wczeSniej indeksy dolne z
dodatkowym oznaczeniem ,c”. Oprécz przyjetych wczesniej indekséw przypisano
réwniez numery két ,x” od 1 do 4 (bez indeksu ,c”) oraz wspétrzedna ,x0” dla
kotyski. Kilka przyktadowych wspétrzednych przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5 Wybrane wspoirzedne globalne maszyny x, y, z

Ponizej przedstawiono wzory, ktore wyprowadzono dla analizowanego przypadku
i umozliwiajg okres$lenie wspotrzednych globalnych. Cato$¢ wyprowadzono
stosuja standardowe przeksztatcenia oraz wzory na transformacje i rotacje
wektora.

Wspotrzedne Srodka ciezkoSci ciggnika:

Xee = —(lp + x¢) - cos(y) — y; - sin(y) (1)
Yee = —(le + x¢) - sin(y) + y; - cos(y) (2)
Zie = 274 (3)

Wspotrzedne srodka ciezkosci kotyski:

Xe = —(lp + x) - cos(¥) — yi - sin(y) 4)
Ve = —(le + x) - sin(y) + y - cos(y) (5)

Zke = Zk (6)
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Wspétrzedne srodka ciezkosci platformy:

Xpe = lp + x,
Ypc = Yp

Zpe = Zp

Wspotrzedne srodka ciezkos$ci prawego wysiegnika:

Xwpe = le + (lwa - lwﬁ) . cos([z’wp) + lw cos(awp) . cos(,b’wp)

—hy - Sin(awp) ’ COS(ﬁWP)
_bW

Ywpe = — - (lwa — lwﬁ) . sin([z’wp) —Low- cos(awp) . sin(,b’wp)

+h,, - sin(awp) . sin(,l?wp)
Zype = Zyy + Ly - sin(ayp) + hy, - cos(ay,)

Wspotrzedne Srodka ciezkoSci lewego wysiegnika:

Xwic = lwﬁ + (lwa - lwﬁ) : COS(.BWZ) + lww : COS((ZWl) : Cos(ﬁwl)

_hw : Sin(awl) ' Cos(ﬁwl)
_bW

Ywic = T - (lwa - lwﬁ) : Sin(,b)wl) - lww ' Cos(awl) ' Sin(ﬁwl)

+h - sin(ay,;) - sin(By,)

Zwic = Zw T+ lww : Sin(awl) + hw : Cos(awl)

Wspéirzedne potozenia kontaktu kota oznaczonego numerem 1:

b
x; = —l; - cos(y) + Et - sin(y)

b
1=l - sin(y) — ?t - cos(y)

Wspéirzedne potozenia kontaktu kota oznaczonego numerem 2:

b
x, = —l; - cos(y) — g - sin(y)

b
Y2 = —l - sin(y) + Et cos(y)

Wspéirzedne potozenia kontaktu kota oznaczonego numerem 3:

x3:lp
b
_ P
}’3—_2

Wspéirzedne potozenia kontaktu kota oznaczonego numerem 4:

X4=lp
b

- __P
V4 = 2

Wspéirzedne potozenia kotyski (oznaczone numerem ,,0"):

Xg = —l; - cos(y)

(7

(8)

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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Yo = —l; - sin(y) (25)

Wyrobisko zgodnie z zatozeniami moze by¢ nachylone podtuznie - kat nachylenia
podtuznego « lub poprzecznie - kat nachylenia poprzecznego f Pomiar kata
poprzecznego i podtuznego odbywa sie z prostopadtych do siebie kierunkach i
mierzony jest wzgledem pionu (rys. 6). Uktad xyz jest lokalnym uktadem
zwigzanym ze Srodkiem ciezko$ci analizowanej samojezdnej maszyny gorniczej.
Ze wzgledu na ograniczone wartosci kata podtuznego (< 20°) oraz poprzecznego
(= 10°) zastosowano uproszczone obliczenia.

linia pozioma
Rys. 5 Schemat do rozkladu sity grawitacji w wyrobisku nachylonym:
a.podtuznie >0if=0,b.>0ia=0

Na podstawie analizy rozktadu sity grawitacji zapisano wzory na jej poszczegolne
sktadowe:

G, = Gsin(a) (26)

Gy = G sin(B) (27)

G, = G\/cosz(a) — sin?(B)

lub G, = G\/cosz(ﬂ) —sin?(a) (28)
WG = \/cos?(B) — sin%(a) (29)
G, =G - WG (30)

W wyrobisku o nachyleniu podtuznym i poprzecznym wymagane jest opracowanie
nowych wzoréw pozwalajacych na obliczenie nacisku ko6t na spag. Uwzgledniajac
jednocze$nie oba nachylenia zapisa¢ mozna sktadowe sity ciezko$ci mostu tylnego
z kotyska oraz pozostatej czeSci maszyny jako:

Cchwx = Cchw - sin(a) (31
Cchwy = CchW - sin(B) (32)

Cchwz = Cchw -Wa (33)
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CGyy = CGy, - sin(a) (34)
CGyy = CGy - sin(B) (35)
CGy, =CG - WG (36)

Znajac sktadowe grawitacji obcigzajace maszyne, zapisa¢ mozna wzory na
sktadowe sit obcigzajace uktad oraz na sity nacisku két na podtoze (rys. 6, rys. 7,
rys. 8):

M. = Cchwz : (X3 - xcpw) + Cchwx “Zepw (37)
0z X3 — X

Cchwy : (x3 - xcpw)

= 38

mOy X3 — X, ( )

m szZ'(yo_yl)+Csz'(ykc_y1)+Cka'ch+m0y'zko (39)
m YVa—N1

Myp = CGy, + My, — My, (40)

Cchwz ' (ycpw - )/4) + Cchwy “Zepw — Moy * Zepw — Moz - (3’0 - Yy)

M3y = (41)
V3 = Va4
Myn = Cchwz — Moz — M3y (42)
Moy
0
2 y
x X
§ N 0 Yo, Z, /Zko X
& 3
Mo, & i e P X3 Ya, 2,
. o
r\‘l’ Xer Yeor Ze
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Rys. 6 Schemat ogdlny do wyznaczenia sit reakcji w punktach 0, 3, 4
w wyrobisku nachylonym
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Rys. 7 Schemat ogdlny do wyznaczenia: a. sil reakcji w punkcie 0 w wyrobisku nachylonym,
b. sit reakcji w punktach 3, 4 w wyrobisku nachylonym
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Rys. 8. Schemat ogélny do wyznaczenia: a. sil reakcji w punktach 0, 3, 4 w wyrobisku
nachylonym, b. sil reakcji w punktach 1, 2 w wyrobisku nachylonym

W pozycji roboczej wéz wiercacy skierowany jest na wprost i posadowiony na
podporach. Podpory hydrauliczne poziomujg wdz w wyrobisku. Z punktu widzenia
statyki bryta sztywna z czterema roéwnolegtymi podporami stanowi uktad
statycznie niewyznaczalny. Aby wyznaczy¢ warto$ci naciskow podpdr na spag
zastosowano unikatowg metode graficzng, ktéra prawidtowa jest dla prostokata
[17]. Stad w modelu zatozono wysoko$¢ prostokata jako Sredni rozstaw podpor.
Nalezy zaznaczy(, ze jest to korzystane zatozenie, bo zwiekszenie rozstawu
przednich podpdr wieksza stateczno$¢ maszyny, wiec analiza dotyczy mniej
korzystnego przypadku.

Prostokat o wysokosci H i dtugosci B podparty jest w czterech punktach na
podiozu. Wewnatrz obrysu tego prostokata dziata na niego prostopadta sita
przytozona w punkcie o wspétrzednych b i h, przy czym punkt 0,0 opisany jest w
lewym dolnym rogu. Dla tak przyjetego uktadu, przy uwzglednieniu spdjnosci
oznaczen przyjetych w przedmiotowym opracowaniu zapisa¢ mozna wzory na H,
B, horaz b (rys. 9):

bye + byp
= (43)
B =1l + 1y (44)
H
h=y.+ 7 (45)
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b =x;+ 1, (46)

Stad mozliwe jest obliczenie nacisku podpdr na spag z nastepujacych wzordéw:

(B —b)(H —h)
mlpoGC-T (47)
. B-b-h "
Map = Che T (49)
b-h
m3p=CGC-ﬂ (49)
_cg, =M b 50
Myp = c’ H-B ( )

Rys. 9 Schemat do wyznaczenia nacisku podp6r na spag

W wyniku powyzszych rozwazan oraz na podstawie wyprowadzonych wzoréw
opracowano jednolity model teoretyczny uwzgledniajagcy wptyw wszystkich
czynnikéw. Nastepnie opracowano arkusz kalkulacyjny w programie MS Excel. Na
potrzeby wyliczenia dodatkowych wielkos$ci, wzory opisujace krawedzie wywrotu
czy tez odlegtosci Srodka ciezkosci od krawedzi wywrotu, zastosowano
standardowe wzory matematyczne. W efekcie uzyskano fatwy w obstudze arkusz
obliczeniowy, ktéry po wprowadzeniu szeregu wielkoSci pozwala na
przeprowadzenie oceny stateczno$ci wozow wiercacych dla kilkunastu zmiennych
i parametrow. W kolejnym kroku przeprowadzono weryfikacje i walidacje modelu
obliczeniowego wraz z arkuszem kalkulacyjnym na przyktadzie konkretnego wozu
wiercacego.

WERYFIKACJA I WALIDACJA OPRACOWANEGO MODELU

Ze wzgledu na dostepno$¢ wielu danych, weryfikacje i walidacje modelu
obliczeniowego przeprowadzono na podstawie danych dotyczacych wozu
wiercgcego Face Master 2,8 firmy Mine Master (dalej FM 2,8). Weryfikacje i
walidacje przeprowadzono poréwnujac wyniki z wynikami z modelu
dynamicznego, modulu Dynamic Simulation programu Autodesk Inventor
Professional oraz badaniami empirycznymi na wagach najazdowych.
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Podstawiajac dane dla FM 2,8 przeprowadzono kilkaset symulacji analizujgc
wptyw poszczegélnych danych na uzyskiwane wyniki. Analizowano zwtaszcza
typowe sytuacje, jak skret maszyny i wychylenia wysiegnikow. Nastepnie
analizowano wptyw nachylenia podtuznego oraz poprzecznego [2].

Wyniki z przedmiotowego modelu sg zgodne z wynikami uzyskanymi z pelnego
modelu dynamicznego (tabela 1).

Tabela 1 Rozklad naciskéw na kotach - poréwnanie wynikéw z modelu AGH
oraz pelnego modelu dynamicznego

Lp. | Konfiguracja Model mz [kg] m: [kg] ms [kg] ma [kg]
1 Maszyna na wprost AGH 5879 5798 8339 8191
2 | Wysiegnikinawprost | qynamiczny | 5856 5780 8362 8210

AGH
3 | Maszyna 40° w prawo G 5485 5404 4776 | 12544
4 | Wysiegnikinawprost | dynamiczny | 5655 5239 4723 | 12591
5 Maszyna 40° w lewo AGH 5551 5470 14915 2271
6 | Wysiegniki 15°wlewo | dynamiczny | 5232 5809 | 15190 | 1987

Dodatkowo wykonano specjalne modele na potrzeby badan modelowych w
Dynamic Simulation w programie Autodesk Inventor Professional. Uzyskane
wyniki sg zgodne z wynikami uzyskanymi z opracowanego modelu. Rys. 10 oraz
rys. 11 przedstawiajg przyktadowe analizy potozenia srodka ciezkoSci.

Srodek cigzkosci:
x =479 mm

y = 871 mm

z = 1468 mm

Rys. 10 Przykladowa analiza polozenia $rodka ciezko$ci na tle krawedzi wywrotu -
program Autodesk Inventor Professional

Update GC
426,593917194054

cGx

-841,93075944493¢ |

ey

Gz

1468,20283558122

Koniec

Rys. 11 Przykladowa analiza potozenia $rodka ciezkosci w 3D - program Autodesk
Inventor Professional
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Rys. 12 przedstawia przyktadowe wyniki symulacji dynamicznej naciskéw kot na
podtoze.

M caas(s) W sita 52) (N) W sita(s1) (N) W sita (59 (M) W sita (53) () ~
1,96000 -30091,50000 -7757,27000 -87826,50000 -6283,38000

-30091,50000 -87822,90000
2,00000 -30088,80000 -7758,37000 -87827,00000 -6284,31000

1,000E+5

0,000

-1,000E+5

~2,000E+5

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
Czas (s)

Rys. 12 Przykladowy wynik analizy naciskéw ko6t na podloze - modul Dynamic Simulation
programu Autodesk Inventor Professional

Natomiast rys. 13 przedstawia przyktadowe wyniki, ktére oblicza opracowany
arkusz kalkulacyjny.

=m=>Maszyna —Sta‘tecznz%%éo A CGnachylenia A CGfizycznie A CG dynamika

-3000 -2000 5000
-500
-1000
-1500
Srodek ciezkosci maszyny: Odlegtosc od krawedzi wywrotu (absolutne):
wsp. globalna - x 385 mm Krawedzie: 03 04 34
wsp. globalna - y 899 mm CG fiz. 105 mm 805 mm 1270 mm
wsp. globalna - z 1396 mm CG nach. 93 mm 796 mm 1580 mm
CG dyn. 116 mm 976 mm 1291 mm
20000 kg
15000 kg
10 000 kg
o I l I I I I
Okg e —
5000 kg
ml m2 m3 md
CG fizyczny 6775kg 6757 kg 15905 kg 1702 kg
CG + nachylenia 7088kg 9527 kg 13448 kg -474kg
CG + dynamika 5985kg 7859 kg 17693 kg -1106 kg

WG fizyczny B CG +nachylenia  BWCG + dynamika

Rys. 13 Przykladowy wynik analizy statecznosci w opracowanym arkuszu kalkulacyjnym



BOLOZ t..: System wspomagania oceny stateczno$ci przegubowych wozdéw wiercacych 23

Oprocz interpretacji graficznej utozenia maszyny i wysiegnikéw pokazano
potozenie Srodka ciezko$ci, wartosci naciskéw kot oraz obliczone odlegtosci
$rodka ciezkosci od krawedzi wywrotu. Tak naciski jak i Srodek ciezko$ci
przedstawiono z uwzglednieniem wptywu nachylenia wyrobiska.

W ostatnim etapie przeprowadzono walidacje modelu z danymi uzyskanymi
podczas badan na wagach najazdowych. Walidacje przeprowadzono dla nacisku
kot oraz podpor na podtoze (rys. 14).

Obliczenia przeprowadzono dla danych FM 2,8 i poréwnano je do wynikéw
uzyskanych podczas badan w nastepujacych, mozliwych do poréwnania
przypadkach:

. maszyna na wprost, wysiegniki na wprost (tabela 2),
. maszyna skrecona w lewo 40°, wysiegniki na wprost (tabela 3),
. maszyna skrecona w lewo 40°, wysiegniki skrecone w lewo 15° (tabela 4).

Tabela 2 Por6wnanie wynikéw badan modelowych i empirycznych -
maszyna i wysiegniki prosto

Lp. | Podzespét mi [kg] m; [kg] ms [kg] ma [kg]
1. Pomiar na wagach 6780 6760 8700 7900
2. Model teoretyczny 6775 6758 8710 7897

Tabela 3 Poré6wnanie wynikéw badan modelowych i empirycznych -
skret podwozia w lewo, wysiegniki prosto

Lp. | Podzespét mi [kg] m; [kg] ms [kg] ma [kg]
1. Pomiar na wagach 6 090 6 440 13 810 3760
2. Model teoretyczny 6171 6153 13733 4084

Tabela 4 Poréwnanie wynikéw badan modelowych i empirycznych -
skret podwozia w lewo, wysiegniki w lewo

Lp. | Podzespét mi [kg] mz [kg] ms [kg] ma [kg]
1. | Pomiar na wagach 6 140 6430 15600 1930
2. | Model teoretyczny 6278 6263 15999 1603

Wyniki uzyskane z modelu teoretycznego zgodne sa z wynikami badan
empirycznych. Wynikow nacisku podpér uzyskanych podczas badan
empirycznych nie mozna traktowac jako miarodajne. Ze wzgledu na konstrukcje
maszyny mozliwe jest uzyskanie r6znego nacisku w zaleznosci od wysuwu podpor.
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Srodek ciezko$ci maszyny nie znajduje sie w geometrycznym $rodku podpér, wiec
skrajnie mozliwe jest uzyskanie przypadku, w ktérym jedna z podpor nie styka sie
z podtozem a maszyna stoi stabilnie. Analizujac uzyskane podczas badan
empirycznych wyniki i poréwnujac je z naciskami két na podtoze réwniez z tych
badan empirycznych, wida¢ wyraznie, Ze nie sg w petni zgodne (tabela 5). Jednak
réznice w wynikach s3 akceptowalne dla oceny stateczno$ci maszyny na
podporach. Dodatkowo na rys. 15 przedstawiono wybrane wyniki oceny
stateczno$ci uzyskane z opracowanego arkusza kalkulacyjnego.

Tabela 5 Poréwnanie nacisku két i podpér z badan empirycznych i modelu

Lp. | Podzespét mi [kg] m2 [kg] ms [kg] | mg [kg]
1. | Nacisk podpér - pomiar na wagach 7 990 6220 9190 6790
2. | Nacisk két - pomiar na wagach 6 780 6760 8700 7900
3. | Nacisku podpdr - model obliczeniowy 6721 7 087 8382 7 951

Podpory max —8—Podpory min ——Statecznosé ceoMaszyna A CG fizycznie
2000 Podpora 3 min Podpora 3 max
1500
1000
s000 | -200 4000 5000  6OOC
— UL
Padpara 4 min
-1500
-2000 Podpara 4 max
-2500
-3000
Srodek ciezkosci maszyny: * ¥ z
282 mm -388 mm 1468 mm
14 000 kg
12 000 kg
10 000 kg
8000 kg
6000 kg
4000 kg
2000 kg I
Oke 1 2 3 4
Naciski podpdr min 9730 ke 4120kg 5143 kg 12 147 kg
Nacisk pod pér max 9251 ke 4595 kg 5741 kg 11549 kg
m Naciski podpdr min Macisk podpdr max
Rys. 15 Przykladowa analiza stateczno$ci wozu wiercacego ustawionego
na podporach w pozycji roboczej
PODSUMOWANIE

Zagadnienie stateczno$ci maszyn roboczych, zwlaszcza przegubowych jest
powaznym problemem, ktéry wymaga odpowiedniego podej$cia od samego
poczatku procesu projektowania. W przypadku wozéw wiercagcych mamy do
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czynienia nie tylko z przegubowa konstrukcja nadwozia, ale rowniez diugimi,
wychodzacymi znaczniej poza podwozie wysiegnikami. Ze wzgledu na sposob
manewrowania w wyrobiskach oraz utozenie wysiegnikow dochodzi do sytuacji
poruszania sie lub pracy na granicy stateczno$ci. Opracowany system
wspomagania oceny stateczno$ci samojezdnych wozéw wiercacych oraz
stworzony na jej podstawie arkusz kalkulacyjny pozwalaja na przeprowadzenie
szybkich i precyzyjnych badan analitycznych. Metodyka zostata zweryfikowana
réwnolegle z opracowanym modelem wirtualnym 3D w $rodowisku Autodesk
Inventor Professional oraz przeprowadzonymi badaniami modelowymi w module
Dynamic Simulation. Ponadto przeprowadzono poréwnanie wynikéw z wynikami
analizy stateczno$ci przeprowadzonymi na podstawie pelnego modelu
dynamicznego oraz z wynikami z badan empirycznych na wagach najazdowych.
Wszystkie uzyskane wyniki wskazujg na poprawno$¢ opracowanego modelu
obliczeniowego. Przedmiotowy model, dzieki wyeliminowaniu réwnan
rézniczkowych pozawala na przeprowadzenie szybkiej oceny statecznos$ci
maszyny w funkcji wielu parametréw wejsciowych.

Nalezy podkresli¢, Ze przedmiotowa metodyka pozwolita na opracowanie arkusza
kalkulacyjnego posiadajacego duze mozliwosci w zakresie analizy wplywu nie
tylko geometrii i masy podzespotdw maszyny, ale réwniez wptywu hamowania,
pokonywania nieréwnos$ci spagu, nachylenia podtuznego i poprzecznego
wyrobiska oraz analizy nacisku podpér.

Doktadnos$¢ uzyskanych wynikéw obliczen zalezy od doktadno$ci wprowadzonych
danych, stad tez konieczne jest precyzyjne szacowanie oraz uaktualnianie
geometrii maszyny, warto$ci mas oraz potozenia sSrodkow ciezkosci.

Jedna z polskich firm produkujacych maszyny gornicze, w tym samojezdne wozy
wiercgce stosuje ta metodyke obliczen i arkusz obliczeniowy do oceny statecznos$ci
produkowanych maszyn. Po kilku miesigcach uzytkowania wprowadzone zostaty
pewne zmiany i usprawnienie. Obecnie trwajg prace nad stworzeniem analogicznej
metodyki i arkusza dla samojezdnych maszyn gérniczych, ktérych konstrukcja
ciggnika odbiega od klasycznych wozéw wiercacych.

FINANSOWANIE

Badania finansowane z POIR.01.01.01-00-0093/19-00 ,Nowoczesny zestaw
wielozadaniowych  samojezdnych maszyn gdrniczych z komputerowym
wspomaganiem pracy operatora do wiercenia i zabezpieczenia wyrobisk
korytarzowych w kopalniach podziemnych i budownictwie tunelowym”.
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Support system for articulated drilling rigs stability evaluation

Abstract: Underground mining machines, such as wheel-tyre drilling rigs, are articulated and
equipped with booms that project far beyond the undercarriage. Such a structure makes these
machines prone to lose stability. Hence, it is necessary to analyse the distribution of masses and
geometry as well as their broadly understood stability during the entire design process, taking
into account many factors resulting from the manner and conditions of their operation. However,
there are no ap-propriate computational models that would enable carrying out analytical tests
for machines with this kind of construction. The article presents the author's support system
which allows a quick assessment of the stability of single- and twin-boom drilling rigs. The model
makes it possible to perform analyses without having to solve differential equations present in
dynamic models or using model studies based on CAD/CAE tools. The developed computational
model was verified by comparing the obtained results with the results of the full dynamic model,
the results of model tests carried out in the CAD/CAE program and the results of empirical tests
of wheel and jack pressures on the ground for the selected drilling rig. Based on the verification
and validation of this model, it was found to be fully correct and useful. The model was used to
prepare a practical and user-friendly calculation sheet. Next, analytical tests of the stability of the
selected drilling rig were carried out. The computational model and the spreadsheet provide
handy tools used during the design process by one of the Polish companies producing drilling
rigs.

Keywords: stability of drilling rigs, drilling rig dynamics, model tests, dynamic model, physical
model, mathematical model, simulation tests, CAD/CAE tools
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