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SIMULATION OF WORK CYCLE OF MOBILE WORKING MACHINE

Abstract: The paper deals with simulation of real working cycle of mobile working machine. This is a
time-dependent simulation with the possibility of creating borderline situations such as sudden
speed changes. This simulation and the data obtained from it are the basis for dimensioning the
individual parts.
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Simulacia je moderna experimentalna metdda, podstatou ktorej je nahradenie realnej
suciastky alebo mechanizmu pocitaéovym modelom. Na zdklade analyzy vystupov simuldcie mozno
optimalizovat model do takej miery, ktora vyhovuje ucelu budiceho produktu. Ako progresivna
metdda skimania umoziuje projektantom experimentovat s digitdlnym modelom (buduci redlny
produkt), prv neZ bude realizovana vyroba, pripadne odhalovat pripravenost vyrobkov na
zataZovanie v prevadzke. Simulovanie vo virtudlnej realite konstruktérovi umoZnuje minimalizovat
pocet technickych skusok, Setri ¢as a zniZzuje naklady.

VLASTNY TEXT

V komplexnych CAD/CAM systémoch su integrované Specialne druhy simulacnych procesov,
menovite ide o: 3D simulaciu pohybov - 3D simulacia NC obrabania, 3D simuldcia obsluhy, simulaciu
MKP (FEM - finite element method) — napatové a deformacné analyzy, kontrola vibracii, analyzy
teplotnych poli, simulaciu kinematickych vazieb mechanizmov, simulaciu servo mechanizmov,
simulacia montaze atd’ V tomto ¢lanku bude realizovana simulacia pracovného cyklu naklada¢a UNC
Locust 953. Pracovny cyklus ¢elného nakladaca pozostava z pojazdu, naberania bremena na lopatu,
dvihania bremena a vysypania. Pre potreby simulovania pracovného cyklu bolo potrebné vytvorit
digitalny model. Na skinematizovanie modelovej zostavy boli vyuzité funkcie modulu DMU
Kinematics. Na to aby bolo mozné vytvorenu zostavu rozpohybovat, bolo potrebné definovat novy
mechanizmus, ten urcuje pocet stupnov volhosti pohybu. Model mechanizmu ma v priestore 6
stupfiov volnosti, st to 3 nezavislé posuvné pohyby jeho taziska pozdi? osi x, y, z trojrozmerného
sturadného systém a 3 moiné natocenia (rotacné pohyby) okolo tychto osi. Pre zabezpecenie
schopnosti pohybu c¢asti modelu, musi model mat minimalne 1 stupen. Na definovanie poctu
stupnov volnosti v CATIl slizi panel nastrojov Kinematic Joints obr.1, ktory poskytuje paletu
kinematickych vazieb.
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Obr.1 Kinematické véizby

Aby bolo moziné mechanizmus simulovat je potrebné odstranit vSetky stupne volnosti okrem
definovanych pohybov, takze systém indikuje nula stupriov volnosti (Degrees of freedom, DOF=0).
Pohyblivost jednotlivych casti je zabezpecena definovanim Command (riadiaciho prikazu), ktory
vznikne aktivovanim kinematickej vazby. Na obr.2 je znazornena tvorba prikazu. Po rozkliknuti
zadefinovanej kinematickej vazby je mozné nastavit rozsah riadeného pohybu odkliknutim policka
Length driven alebo Angle driven, to znamend, ze zadanim rozsahu bude riadena dizka vysunutia
piestu z valca alebo rotacia valca okolo ¢apu. V zavislosti od vstupnych parametrov rozsahu pohybu
je pouzivatel schopny riadit aj zvysné stupne volnosti mechanizmu, konkrétne v tomto pripade
obrazok dokumentuje posuvanie piestu vo valci hydromotora HV 80
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Obr.2 Zapis riadiacich prikazov pre spustenie kinematiky

S prihliadnutim na to, Ze ulohou je simulovanie pracovného cyklu nakladaca riadeného preklzom
kolies, definované su 3 riadené pohyby. Ide o preklapanie lopaty nakladaca ovladanej ¢innostou
hydromotora HV 80, zdvih vyloZznika ovlddanym hydromotorom HV 63, a odvalovanie kolies po
zadefinovanej drahe pohybu

KedZe bol vytvoreny teoreticky fungujici model a ukoncena pripravna faza simulacie, nasledoval
proces samotnej simulacie. Popri klasickej simulacii vyuZivajucej princip Commandov sa pohyb
realizuje len na zaklade &iselnej hodnoty (zvyéajne dizka a uhol) prisluiného commandu, CATIA V5
umoziuje aj programovanie pohybov mechanizmu v redlnom case, tak ako po sebe nasleduiju,
prostrednictvom funkcie Simulation with Laws, pricom sa ku konkrétnym Commandom priraduju
Ciselné hodnoty v zavislosti na Case, resp. kazdy Command je uréeny grafom zavislosti riadeného
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pohybu (zdvih, rotacia) od ¢asu. Ur€ujuce kriky zavislosti boli na ucely simuldcie navrhnuté tak, aby
verne reprezentovali priebeh jednotlivych pohybov a vo vyslednej faze tak znazornili teoreticky
pracovny cyklus stroja - mechanizmu. Krivky boli vytvorené vo zvlastnom CATParte, tak aby jeden
dokument obsahoval vietky kinematické data. Sketcher (prostredie v ktorom sa konkrétne priebehy
vytvoria) obsahujuci dané urcujuce krivky bol nasledne nalinkovany - pripojeny ku konkrétnym
Commandom, tak aby bola vytvorena pozadovana kinematicka interakcia jednotlivych pohyblivych
Casti v realnom case obr.3.

Obr.3 Priebeh Commandov

Takto vytvorena simuldcia umoznuje zosynchronizovat pohyby jednotlivych ¢asti mechanizmu,
¢o v kone¢nom désledku vytvara redlny cyklus. Casovid os je mozné kedykolvek prepisat na
pozadovanu hodnotu v fubovolnych jednotkach (s, min, hod., den, ...). Zvislu os, kde sa zadavaju
konkrétne hodnoty commandov je mozné nasobit mierkou podla potreby. Vyhoda tohto druhu
simulacie je vtom, Ze vieme v akomkolvek ¢ase zistit rychlost a zrychlenie (linedrne alebo uhlové)
ktorejkolvek pohybujtcej sa €asti v zhladom na fubovolnu ¢ast, ¢i uzZ stojacu alebo pohybujtcu obr.4.
Tym padom vieme nasimulovat kritické stavy aku su napr. prudky rozbeh alebo naraz do tuhej
prekazky a iné. Vieme pre tieto stavy odcitat zrychlenie, resp. spomalenie a vynasobenim
hmotnostou konrétnej Casti vieme zistit silu, ktord posobi vdanom mieste a pouZit ju pri
dimenzovani.
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Obr.4 Rychlost a zrychlenie lopaty vzhlfadom na ram stroja pocas ¢asti pracovného cyklu

ZAVER

Kinematika mechanizmu, ktora je nosnou témou c¢lanku umoznuje okrem zakladnych
vystupov ako je pohyb, trajektdria, kolizia, meranie vzdialenosti atd’ poskytnat simulaciu redlneho
pracovného cyklu, hraniénych stavov (ndhle zrychlenie alebo naraz) icasovo zavislé velidiny
(rychlost, zrychlenie), ktorych hodnoty mézu byt zobrazené formou grafu alebo tabulky.
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