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WYZNACZANIE REAKCJI DYNAMICZNYCH W WEZLACH WOzZU WIERTNICZEGO
PRZY UWZGLEDNIENIU PODATNOSCI OGNIW

Streszczenie. W pracy przedstawiono metode wyznaczania wartosci
reakcji w wezdach mechanizmédw dzwigniowych o podatnych ogniwach po-
+aczonych sprezyscie, na przyktadzie wozu wiertniczego. Sformutowany
model metodg sztywnych elementéw skonczonych umozliwia uwzglednienie
drgan gietnych i wzdtuznych odpowiednich podukdadéw. Przyjeto wymu-
szenie sitowe. Utozono réwnania ruchu oraz przedstawiono metode i al-
gorytm rozwigzania numerycznego. & przyktadach obliczeniowych, przy
zatozeniu liniowosSci geometrycznej i fizycznej, wyznaczono reakcje
dynamiczne w wybranych wezdach. Tak przyjety model pozwala na mato
czasochtonng analize komputerowg drgan swobodnych i wymuszonych. Za-
mieszczone w pracy modele, poduktadéw i metody sa opracowane w aspek-
cie zastosowania do opisu dowolnych ptaskich mechanizméw, w szczegol-
nosci manipulatoroéw.

1. Wstep

W. pracy przedstawiono’.modele umozliwajgace wyznaczanie reakcji w wezdach
mechanizméw dzwigniowych o podatnych ogniwach. Jako obiekt analizy przyje-
to w6z wiertniczy zamodelowany w postaci mechanizmu tworzgcego ptaski kine-
matycznie zmienny ukdad pretowy, (rys. 1). Do dyskretyzacji poduktadéw za-
stosowano metode sztywnych elementédw skonczonych [ij, £2J. Ze wzgledow
praktycznych przy tworzeniu modelu obliczeniowego istotne jest rozdzielenie
wezdow +aczacych poduktady na dwa typy: obrotowe t47~ - i postepowe
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w®PLL G w®D | rakie ujecie pozwala na *atwe numeryczne analizowanie wplywu
potaczen poduktadéw na zjawiska dynamiczne "3 e

Oktad podzielono na sze$¢ poduktadéw. Sitowniki oznaczone jako poduktady
2 i 5 maja podatnos¢ wzdtuzng, natomiast podukdady 3, 4, 6 maja podatnosc
gigtna z uwzglednieniem Scinania. Podwozie zamodelowano jako ptaze podatnie
potaczona z ostoja.

Rys. 1

Wiekszo$¢ oznaczen stosowanych w tekscie i rysunkach jest zgodna-z opra-
cowaniem [4j. Ponadto zatozono, ze dopuszczalne jest przyjecie liniowosci
fizycznej i geometrycznej, thumienia ruchu sa pomijalnie mate, a obcigzenie
zewnetrzne mozna zredukowa¢ do sity P i pary sit o momencie M dziataja-
cych na wysiegnik w ptaszczyznie ruchu.

2. Energia kinetyczna uk#adu

Energia kinetyczna uktadu okreslona jest wzorem:
k=6

T=2 T, ()
k=1

gdzi*- T‘(k) energia kinetyczna poduk#adu k.
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ESW

Rys. 2

Energia kinetyczna poduktadéw o podatnosci wzdiuznej (rys. 2) okreslona
jest zaleznoscia:

gdzie:

12 3 4

0 -S*K)sin«® m*k)coscc nt®gosirn COoSt

T
2k = AN T Y3 ¢ wektor wspédrzednych uogélnionych
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i _P rk - masa poduktadu (k),
nk

s®@ =y nk LK,
i=0

i(k) =1 >1k) 4lk)>2 + Jik!]"

W!' P2)do podukt.4

SESi

Rys. 3

Energie kinetyczng poduktadéw o podatnosci giatnej (rys. 3) mozna zapisac:
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gdzie:
1 dk> —mﬂorﬂoslnA -mgosinﬂ 0 ... 4mqo ; 0 ... Ogmn 0
2 |a(k) 'm(k)r’(k)coso’\ (k)CIZSiw o ... (k)'oosark 0 ... m*co” O
3 0 0 0 0 0 0
4 LK 0 0 0 0 0
M<k> = 59 0 0 0 0
2i m§k> 0 0 0
2+i 1® 0 0
Sym. »ri? 0
,00
1 nk

Bk = Dho Yie O 3790 0 1RO g0 TR 08
e

m(k> = 2 »W -
i=1

Energie kinetyczng poduktadu pierwszego mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3) wsta-
wiajagc n® = 1 (podwozie potraktowano jako jeden sztywny element skonhczo-
ny) .

3. Energia potencjalna uk#adu

Energia potencjalna okreslona jestwzorem:

k=6 i=8 Jj=2 k=6
v - 2 v‘k) ¢2 v it +2 w t2 vgk)' (4
k=2 i=1l j=1 k=1

gdzie:

VAk* - energia odksztakcenia sprezystego poduktadu K.
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V ... - energia odksztakcenia sprezystego wez4éw obrotowych,
w

vw (P)) “ energia odksztakcenia sprezystego wez46w postepowych.
0 energia potencjalna sit ciezkosci poduktadow.

Dla poduktadéw o podatnosci wzdtuznej energia odksztatcenia sprezystego wy-

raza sie wzorem:

,® _
1 2k tkSk * 2k k =25 ®

gdzie:
gk - okreslone jak we wzorze (3),

123 4 i+2 i+3 i+4 V2VS3
0 0 O 0 0 0 0
00 0 0 0 0
0 0 0 0 0
RO ® o o
B GO I GO G I (Y i
N B TS o 0
Sym. r® r®
nk nk V3
1
2
3
-C<k>[r<k> + I<k>] + Cf>[r<k> + d<k>] 4

®
B + A +oRri +a®3 i

wr ® ® 4
nk L nk + dnk-1-J nk+3

We wzorze (G) przez ® oznaczono wspétczynnik sztywnosci translacyjnej
(rozciggania) poduktadu k.

Dla poduktadéw o podatnosci gietnej energie odksztakcenia sprezystego ujeto
w postaci formy kwadratowej:
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gdzie:

2k

®
®

21+

1(k) 3’4,6,

2 2k Kk2k*

- okreslone we wzorze Q(@Q),

- macierz sztywnosci poduktadu,

- wspotczynnik sztywnosci t.ranslacyjnej,

- wspotczynnik sztywnosci

123 2 24
oo o] 0
0.0 0 0
- 0 0
¢ S )r?9
ACKKOC)
sym.

rotacyjnej,

2+2 2143
0 0
0 0
0 0

®© ey

P L8P

8

**

o

o

(6)

Q@

*5*
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Wyznaczajac energie odksztakcenia sprezystego weztow obrotowych V (@) po-
dzielono je na dwa typy, tj. wezdy daczace poduktady o podatnosci gietnej
(w~ dla 11-1,3,4,8) oraz wezky *aczace podukdad o podatnosci wzdkuznej

z podukfadem o podatnosci gietnej (W dla 1i=2,5,S,7).

Rys. 5

Na rys. 4 i rys. 5 pokazano przykkadowo wezet jako polaczenie
podukfadéw 2 i 3. Energie odksztakcenia sprezystego wezda W*5* opisano
wyrazeniem:

[> wi c5{&"5-2" - -15"3j 2 *Cv*5"2l - y"5°37 2}.

ktére po przeksztaktceniach przyjmuje postac¢ macierzowa:

1rT T BTE TO
N CS2'S3] v (5T ., 6) _ 32 1+ S3&2
t 12 22- L3
gdzie:
g2 - okreslone we wzorze (@) dla k=2,
.g, - okreslone we wzorze (3 dla k=3,
- sztywnos¢ wezta K ,
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1 2 3 4
1 0 -12sina® 0

1 12coscf2 0 ..

A 0
0
Sym.
2n-1
0
0 - 1 0
1jSintC, -12coSi<® 0 0
) .
12
0 0 0 0
0 0 0 0
_-€osc<2  -sin” 0 0
2 3 2n3~1
0 0
1
v(5 , C
2 - %
sym

n2+2 n2+3
0 cosa?
0 sintf2
0 0
0 0
0 0
1
2n3+t
¢inc” =
-costfj 13500543
-12cos (an-a”l | 2r35cos (<%53~a”)
0 0
0 0
simej-aj)  r35sinEisaa)
2n3 2n3+1
-sincCj  _r355ines3
cosoc, r35C0S£53
2n3-1
r3scosnss 2
2 2n3+

r3s

2n2+2

21743

323
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A5 1 “A5 !
B5 2 "B5 2
12 (-AjSinzCj+BgCOSar) 3 255 = CJ 0 3
S¥s5> = C5 »
0 4 ( 4
1 0
0 n2+2 0 A5sinef3-B500ERC3 2n,
Ab5cosz@ + B5sinoC2 n2+3 r35 Bssin% 3*/5coa“ 3~ 2n3+

V dn2)cos<i2 " Ln3)coS£i3 ~ r35C0Sf53 >

85 = er*S incC, - Lrg) sincC3 - r35sinf£S3 .

Energie osksztakcenia sprezystego wezdow postepowych V (p.) pokazano na
przyktadzie wezta WP Jesti przyjac¢, ze wezed W“Dlx'wleﬁy na SES P31 pod-
ukfadu 3 1 P41 podukdadu 4, to energie potencjalng odksztatcenia sprezy-
stego wezta okresla wzor:

0O
gdzie:
y " =/~P31 + rP31SIn#p3l +~P31rP310037P31 i
(10)
(P41) 4 @
y ="P41 + rp4lSin3t4l + Pp4lrpdlCOSit4l -
W postaci macierzowej mozna napisac:
»(PD,,(PD
K11 12
1T TI i
WED "2 *fir (ni
XEH L.(PH
.12 ji.2

gdzie: g3>g4 - okreslone jak w (3 dla k=3,4 ,
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P31 2P31+1 2n3+1
(0]
,<P1)
*11 "'P1
rP31C0S)p31
rP31C0OS yP31
sym.
2par? 2P41_1 e2n4l
o 1
-rP4icosyP4i P31
. PD
12 P1 _rp3icosyp3i - rP3irP4icosrp3icosyp4i W 1
(0] 0
2n3+1
2P41*2  2P41_1 2n4-1
*,2(51) . rP4lcosyP4l ©
rp4dicos yP4i 0
sym.
0 1 0 1
= N\ n
*P1 31 1 N2

~pilp3icosyP3i ~31+1" S2PL=S1 “pirpd00Sypds W 1*

0 27 +1 0 ig%
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AP1 = rP41sin?P41 * rP31Sin?P3l *

We wzorze (9) ~przyjeto oznaczenia stosowane w pracy Energia poten-
cjalna sit ciezkosci poduktadu k jest okreslona:

. (12)

gdzie: ~ wspotrzedna Srodka masy i-tego SES poduktadu k.

4. Roéwnania réwnowagi dynamicznej

Réwnania ruchu ukdtadu wyprowadzono z réwnari Lagrange®a Il rodzaju. Wyko-
rzystujac dokonany wczesniej zapis macierzowy wyrazerf na energie kinetycz-
na i potencjalng odksztatcenia sprezystego poduktadéw oraz energia odksztat-
cenia waztoéw, po uwzglednieniu, ze macierze mas i sztywnosci sa macierzami
o statych wspétczynnikach, uzyskano nastepujaca posta¢ réwnacé ruchu:

tkl *Kqg « H%*G +Q (€k))
gdzie:

g = cotigjd, i=3,2,...,6,
M= diag i=1,2,...,6,

K11 K12 Klé 0 G G

0 K23 0 G 0

K = *33 K34 K35 K36

*44 K45 K46

sym. K55 K56

K66
H = ool-fik}, i=1l .6,

£- coligi}r 11

Q = col{0,0,.=.,00Q .
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Zatozono, ze-ruch wywotany jest sita P i.para sit o momencie 8 dziata-
jacymi w punkcie A (SES k poduk#adii 6) wysiegnika {rys. 11. Wektor sit
uog6lnionych ma postac;

p~cosrfg - PySincCg

Pxsln<ré + PycoscC6

2k
® B4cind RAGHR: +M 21

2k+2

2ng*1

Analiza ukd#adu réwnan (13) upraszcza sie,jezeli mozna przyja¢, ze obcigze-
nie zewnetrzne zawiera sktadowe state i harmoniczne o réwnej czestonci(czy-

Px “ Ax+ axsin(kt) "
Py = A+ ansin(kt) , a»
M “ Ajj+ aMsin(kt) ,

tak jak to przyjeto w prezentowanych dalej przyktadach liczbowych. Elementy
macierzy sztywnosci K lezgce poza gtéwng przekatnag okreslone sg wytacznie
przez sztywnosci wezdow i geometrie ukkadu, natomiast elementy na giownej
przekatnej zawierajg dodatkowo wyrazenia pochodzace od energii odksztatce-
nia sprezystego elementéw belkowych i sitownikoéw.

Przy zatozeniach (14) wektor sit uogélnionych Q mozna przedstawi¢ w

postaci:
SA + 2asin(kt)- @
Uwzgledniajac zaleznosci (14) i"(15) we wzorze (13) otrzymano:

+ K3 = £s + 0gSin(kt), (16)

gdzie:

Bis = H + 8 +0a. an
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Jesli oznaczy¢ przez rozwigzanie zagadnienia statycznego:

K Ss=J8s* <18>

to przy zatozeniu, ze

3 =3 +d (19
z rownania (16) do wyznaczeniasktadowej dynamicznej wektora przemieszczen

otrzymuje sie wyrazenie:

H 3d + K 3d = OaSinikt). . 0)

5. Reakcje dynamiczne w weztach

Wartosci reakcji w wezdach, wyznaczono ze wzoru:

Rw<i) = CIV [ x (i'%k)- + [y*1™ -y GF 2 , (21)

gdzie:
- sztywno$¢ wezda o numerze i
x (1,Kk™ 2,k A x (,F) Fy(i,F) _ WSpGirzedne WgZ4a numer "i" jako ele-
mentu podukdadéw "k lub "f'.

Na rys. 6 i rys. 7 podano uzyskane w wyniku obliczen (wg podanych wyzej wy-

kreséw) wykresy reackji w weztach W~”8* i WAP2~ dla danych testowych.
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Rys. 7

6. Uwagi konhcowe

Podziat mechanizmu na poduktady pozwala uzyska¢ proste wyrazenia/Okre-
Slajace macierze mas i1 sztywnosci ukdadu. Przyjecie modelu wezdéw podat-
nych powoduje pojawienie sie pozadiagonalnych podmacierzy w macierzy sztyw-
nosci ukdadu.

Aktualnie prowadzone sg prace umozliwiajace wykorzystanie przedstawio-
nych modeli przy analizie dynamicznej mechanizméw dzwigniowych uwzglednia-
jacej duze ruchy unoszenia, jak to ma miejsce w manipulatorach.
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OHPEHEJIEHHE iHSAMHHECKSDC PEAKUHg B y3J14X EJTOBOM TEJTEMH
EPE ygiEHHH nOMTJHBOCTH 3BEHbDEB

P e3®ace

B ciaTte, Ha npaaepe dypoBoit lejieaaca, npeAcsaBjteH Mero# onpe,a,ejieHH.a
asanesKii pearapafi » y3jiax pOTasHKx uexaHH3MOB c¢ noflarjiHBiiMH 3BeHBKKH, coe-
flZHeHHHMH ynpyro. Moabst, nocipoeHHaa Meio”oM EeciKHX KOHenamc saeueHxoB,
HO3BOHHeT yHeCTB H3rH6HHO H npOSOHBHHe KOJiefiaHHH COOTBeTOTBeHHHX nOJSCHCleM,
llpHHjtro czaoBoe BO3tiyt{eHHe Koredamifi. CocTaBjieHu ypaBHeHzs flBusteHHH, a rax-
se npesciaszeH MeTOfi h ajuiropKTM RKCjieHHoro pemeHHfl, B HHexeHHHX npHMepax,
npH npeAnoxozeHHH reoneipHHecKofi u $K3HHecKofi juraeSuocTeil, HaitneHu AHHaMii-
HecKae peaKHHH b HarndHux soHKax, Saw npHHaiaa uozejit, no3BojiaeT npoBeciH
KOHHLSOTCpHLIK aSaHH3 CBOfioflHLCC H BLMyKAeHBtD: KOJieSaHHit B OHeHb KOpolKHe
CpOKH.
llpeiiciaBiietHiie » oiaiBe Mosejta noflOHcieM a uetoah paspaOoiakKH c tohkh ape-
hhh; npHiteHeKHH ajih onHoaHas EpoH3BoalLHEoc nxooKHx MexaH23MO0B, ocoGckho Ma-
HKcyassopoB.

THE METHOD OF EVALUATING THE DYNAMIC REACTIONS IN KINEMATIC PAIRS
ON THE EASIS OF A DRILL TRUCK WITH THE FLEXIBLE LINKS

Summary

The method of evaluating.the dynamic reactions in kinematic pairs of
linkage mechanisms with the flexible links and pairs on the basis of a
drill truck has been considered in this paper. A model built by means of
the finite rigid elements enables the transverse and longitudinal vibra-
tions of subsystems taking into consideration. The equations of movement
have been arranged and the numerical solution method has been presented.
Dynamic reactions of the pairs have been considered and computed with geo-
metrical and physical linearity. The free and forsed vibrations have been
evaluated in this model. The models of subsystems and the methods presen-
ted in this paper could be applied into optional plane linkage mechanisms
and manipulators.
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