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Analiza porownawcza wybranych ksztattéw bieznika pneumatycznego
mechanizmu jezdnego ze wzgledu na propagacje naciskow w podiozu
z zastosowaniem metody wagowo korelacyjnej
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Streszczenie. W opracowaniu przedstawiono zastosowanie
systemoéw CAD i metody elementoéw skonczonych (MES),
w analizie porownawcze]j propagacji naciskow w glebie pneu-
matycznych mechanizméw jezdnych, o réznym ksztalcie pro-
tektora. Wykonano model rozktadu naciskow powierzchniowych
oraz ich propagacji w podtozu. Przeprowadzono optymalizacje
doboru ksztattu bieznika ze wzgledu na minimalizacj¢ naciskow
w glebie na wybranych glebokosciach pomiarowych. Zadanie
polioptymalizacji rozwigzano przy pomocy metody wagowo-
-korelacyjne;j.

Stowa kluczowe: oddzialywanie opony na glebe, komputero-
wo wspomagane projektowanie, metoda elementéw skonczo-
nych, propagacja naciskow w glebie, poliptymalizacja, metoda
wagowo-korelacyjna.

WPROWADZENIE

Ksztalt bieznika pneumatycznego mechanizmu jezdnego
ma wplyw na wielko$¢ naciskow jednostkowych wystepu-
jacych na powierzchni kontaktu opony z podlozem. Ma to
bezposredni zwigzek ze zjawiskiem ich rozprzestrzeniania
si¢ w glab osrodka, po ktorym przemieszcza si¢ uktad jezdny
[2,3,4,6,7,19,21]. Umiejetnos¢ okreslenia wptywu ksztal-
tu protektora na rozktad propagacji naciskow w podtozu
umozliwia racjonalny dobér parametréow konstrukcyjnych
elementow jezdnych (m.in. ksztalt opon) ze wzgledu na mi-
nimalizacj¢ warto$ci naciskow lub tez ograniczenie zjawiska
przekraczania no$nosci granicznej (maszyny budowlane)
[8, 9,10, 17, 20].

Celem niniejszego opracowania byto zastosowanie no-
woczesnych metod modelowania cyfrowego z wykorzysta-
niem systemoéw CAD, metody elementéw skonczonych oraz
metody wagowo-korelacyjnej (polioptymalizacja) w proce-
sie okreslenia wptywu ksztattu i geometrii bieznika wybra-
nej opony na propagacj¢ naciskow w podtozu.

Realizacja ww. problematyki z zastosowaniem MES
oraz metod polioptymalizacji ma istotne znaczenie ze wzgle-
dow ekonomicznych, gdyz badania laboratoryjno-polowe
wymagaja poniesienia wysokich kosztéw finansowych, ze
wzgledu na ceng urzadzen pomiarowych oraz naktady zwia-
zane z przygotowaniem terenu. Ponadto zaproponowana
metodyka badan eliminuje problem sezonowosci, co bez-
posrednio przyczynia si¢ do skrocenia czasu niezbednego
do wykonania analiz [5].

MODELE CYFROWE OPON

Wykonano osiem modeli cyfrowych opon na bazie rze-
czywistej konstrukcji 14.9-R28/8PR Stomil Olsztyn [14],
stosowanej w maszynach rolniczych. Proces modelowania
cyfrowego zrealizowano z zastosowaniem systemu Inventor
v13 firmy Autodesk. Kazdy z wariantow opony zawierat
wszystkie cechy geometryczne i materialowe odpowiadajace
rzeczywistej oponie bazowej. Warianty ksztattu bieznika
zostaly opracowane na podstawie istniejacych konstrukcji
spotykanych w maszynach roboczych.

Tabela 1. Modele cyfrowe badanych opon.
Table 1. Digital models of tires

V5 — protektor
prostokatny —
wariant A

V1 — protektor
tukowy

V6 — protektor
prostokatny —
wariant B

V2 — protektor
daszkowy
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V7 — protektor
typu kostka —
wariant A

V3 — protektor
skosny

V8 — protektor
typu kostka —
wariant B

V4 — protektor
trapezowy

MODEL CYFROWY KONTAKTU OPONY
Z PODLOZEM

Opracowano cyfrowy model kontaktu opony z pod-
lozem. W miejscach gdzie spodziewano si¢ naturalnego
styku elementéw odksztatcalnych wybrano powierzchnie
potencjalnego kontaktu pomig¢dzy powierzchnia czolowa
wybranych elementéw bieznika opony a gorna warstwa
gleby. W procesie modelowania wykorzystano metode
powierzchnia do powierzchni (surface-to-surface) [23].
Wyznaczenie strefy kontaktu umozliwilo obliczenie, przy
pomocy MES, cyfrowej mapy zawierajacej rozktad na-
ciskéw powierzchniowych powstajacych migdzy opona
i gleba oraz geometryczng postaé¢ odksztatcenia podtoza
[12, 13, 18, 24].

Mapa cyfrowa naciskow powstajacych w strefie kon-
taktu koto jezdne — gleba zostata opracowana dla kaz-
dego przypadku opony. N rysunku nr 1 przedstawiono
map¢ cyfrowg naciskow dla przyktadowej opony (V1),
odpowiadajacej konstrukcji o oznaczeniu 14.9R28/8PR
(wariant V1). Wiasnosci mechaniczne podtoza odpowia-
daly glebie piaszczysto-gliniastej. Wyznaczono mak-
symalng warto$¢ nacisku w strefie kontaktu dla dwoch
przypadkéw obcigzenia kota napedowego, pionowo
skierowang sitg osiowg, o warto$ciach: 10kN i 7kN.
W modelu uwzgledniono ci$nienie napompowania opo-
ny p,=2,25 bara.

Rys. 1. Symulacja komputerowa oddziatywania kota napgdo-
wego na podtoze

Fig. 1. Computer simulation of the impact of the drive wheel
on the ground

W dalszej kolejnosci wyznaczono propagacje naciskow
w glebi osrodka glebowego.

OBLICZENIA PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU DLA WYKONANYCH MODELI
OPON Z ZASTOSOWANIEM MES

Obliczenia MES przeprowadzono dla wszystkich bada-
nych wariantéw opon (V1 — V8), z zachowaniem jednoli-
tych warunkow brzegowych. Wyniki obliczen rejestrowano
dla czterech gtebokosci pomiarowych (100 mm, 200 mm,
300mm, 400mm), co odpowiadato procedurze rozmiesz-
czania czujnikow tensometrycznych na stanowisku labora-
toryjnym (kanat glebowy) [14].

Ponizej przedstawiono przyktadowa mape rozktadu na-
ciskow w podtozu sktadowej o, W plaszczyznie prostopadtej
do osi jazdy, na ktorej znajduje si¢ o$ kota, dla przypadku
obciazenia G=10 kN. Wyniki przedstawiono dla modelu
opony o skosnej geometrii bieznika (wariant V3).
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Rys. 2. Rozktad naprezen o, — wariant V3, obcigzenie G=10 kN
Fig. 2. Stress distribution c,— variant V3, force G=10kN

Na podstawie wyznaczonych za pomoca MES sktado-
wych naprezen (csy, T ryz) obliczono warto$ci ¢, zgodnie
z zaleznoscia [22]:

_ 2 2 2
o, =40, +37, +37,_. 9]

WYBOR OPTYMALNEGO KSZTALTU
PROTEKTORA ZE WZGLEDU
NA MINIMALIZACJE PROPAGACJI NACISKOW
W PODLOZU Z ZASTOSOWANIEM METODY
WAGOWO-KORELACYJNEJ

12

W analizowanym przypadku konstrukeji opon okreslono
osiem kryteriow q (j=1,..,8) zadania polioptymializacji [ 15].
Warto$¢ kryterium q, odpowiadata wielko$ci wyznaczonych
naprezen o, dla glgbokosci pomiarowych h, (h=100mm,
h,=200mm, h,=300mm, h,=400mm) dla obcigzen osiowych
G, (G=10kN, G,=7kN)

Dla kazdego wariantu opony przyporzadkowano wektor 8
liczb bedacych wartosciami kryteriow (q,, q,, 45, 9, ds» s Gy» G-

W analizowanym zadaniu, w procesie obliczeniowym
MES wyznaczono nastgpujace wspotrzedne punktow: a, |,
a,,, A, Ay, A, Ay, A, &, W przestrzeni kryterialnej (q,,
5, A3 4 95> > 97> dgo)-
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Tabela 2. Wspotrzgdne punktow (a,,...,
Table 2. Coordinates of points (a,,...,a

Ayg)

V8)

w przestrzeni kryterialnej (q,....,q,)
in the space criterion (q,,...,q,)

wyniki
obliczen MES | i [MPa] | q,[MPa] | q,[MPa] | q,[MPa] | q,[MPa] | q,[MPa] | q,[MPa] | q,[MPa]
a,, 119,60 86,00 59,20 42,20 83,70 60,20 41,50 29,50
a,, 172,90 132,20 81,50 52,70 120,70 91,90 57,00 36,50
a, 108,37 88,58 56,11 36,37 72,12 57,56 37,74 25,24
a,, 48,99 116,03 90,00 64,00 36,47 87,04 67,03 48,03
a,. 49,99 122,02 91,00 65,00 30,28 85,01 63,00 45,00
a, 31,51 108,03 85,02 62,01 34,19 81,02 63,00 45,00
a,, 247,65 192,02 120,61 80,17 302,49 162,05 90,02 57,03
a, 131,79 111,97 83,37 60,18 93,63 77,70 58,30 42,12
Tabela 3. Znormalizowane warto$ci wspotrzednych punktow (ay;,...,als) W przestrzeni kryterialnej (qY, ..., q})
Table 3. Normalized values of coordinates of points (aY;,...,a}g) in the space criterion (qY, ..., q})
wyniki ai ay a3 ay as a5 ay as
obliczeh MES|  [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
all 0,4076 0,0000 0,0479 0,1331 0,1962 0,0253 0,0719 0,1340
all, 0,6542 0,4358 0,3936 0,3728 0,3322 0,3286 0,3684 0,3542
alls 0,3556 0,0243 0,0000 0,0000 0,1537 0,0000 0,0000 0,0000
ab, 0,0809 0,2832 0,5254 0,6308 0,0227 0,2821 0,5603 0,7169
als 0,0855 0,3397 0,5409 0,6537 0,0000 0,2627 0,4832 0,6216
ale 0,0000 0,2078 0,4482 0,5854 0,0144 0,2245 0,4832 0,6216
al, 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
allg 0,4640 0,2450 0,4226 0,5436 0,2327 0,1927 0,3933 0,5310
W dalszej kolejnosci dokonano zabiegu normalizacji q1,j
warto$ci wspotrzednych punktow w przestrzeni kryterialne;j, [ : ]
zgodnie z nastepujacg zaleznos$cia: q; = | qi,j | 3)
N _ Qj_qMIN (2) [qB,jJ

q} - qMAX _gMIN >

gdzie:
qM4% = MAX(q;(ayy), ... q;(avs) )
q"™N = MIN(q;(ay1), -, q;(ays) )

Rozwiazanie zadania polioptymalizacji polegato na wy-
znaczeniu elementu ,,najlepszego” poprzez zastosowanie
metody wagowo-korelacyjne;j.

Rachunek wagowo-korelacyjny jest metoda warto$cio-
wania ocechowanych wytworéw. Wytwory stanowig zbior
poréwnywalnych ze soba uktadow. Wartosciowanie wyma-
ga, by kazdy z wytworéw (uktadow) byt oznaczony miarami
jakosci w wybranych kryteriach. Problem polega na tym,
ze maja one roézne wartosci w kryteriach czastkowych [16].

Dla potrzeby zadania wprowadzono nastepujgce ozna-
czenia:
i=1,..8 — indeks wytworu (analizowany wariant opony),
j=1,..8 —indeks kryterium (obliczone wartosci naciskow

na wybranych glebokosciach pomiarowych dla
dwoch przypadkow obcigzenia (10kN i 7kN).

Wektor ocen i-tego wytworu wg j-tego kryterium ma
nastepujaca postac:

Macierz warto$ci czastkowych dla kryteriow: przyjmuje
nastgpujaca postac:

[‘I1,1 o qin - qu8
q=\91 - a Gig |- (4)
LIB,I - qig qs,s

W metodzie mozna oszacowaé wagi kryteriow wzgle-
dem, ktorych obliczono oceny czastkowe wariantow kon-
strukcji opon. Wektor wag ma nastgpujaca postac:

p=1[P1 -~ Pj - Pg]. (%)

Metoda wagowo-korelacyjna umozliwia przeksztatce-
nia problemu skalaryzacji wielowymiarowej do problemu
skalaryzacji jednowymiarowej [ 15]. Wyznaczono kryterium
kompromisowe w oparciu o zalozenie, ze Srednia wazona
wspotczynnikow korelacji kryteriow czastkowych z kryte-
rium kompromisowym dazy do maksimum, zgodnie z po-
nizszg zaleznoscig:
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$(Qo, @) = 21Z57(Q0, ;) X p; > max!, (6)

gdzie:

5(Qy, Q) — srednia wazona wspotczynnikow korelacji kryte-
riow czastkowych z kryterium kompromisowym,

7(Qo, Q) —wspdtezynnik korelacji migdzy j-tym kryterium
czastkowym a kryterium kompromisowym,

p; — waga j-tego kryterium czastkowego.

Wynikiem przeksztatcenia, zgodnie z powyzsza zalez-
noscig, jest wektor ocen kompromisowych Q,, nastgpujgcej
postaci:

an
Q0 = |Qo| . %)
Los!

Zadanie rozwigzano przy pomocy modutu solver arku-
sza kalkulacyjnego MS Excel. Po wprowadzeniu modelu
numerycznego [ 11], opisanego metodg wagowo-korelacyjng
i podstawieniu danych z tabeli nr 4 otrzymano nastgpuja-
ce wartosci Q;, dla kazdego przypadku rozwigzania kon-
strukcyjnego. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli nr 5.
Wszystkim kryteriom przypisano wagi p=1.

Tabela 5. Wartosci funkcji Q,,
Tabele 5. Values of the function Q

Oznaczenie rozwiazania
konstrukcyjnego

QOi
0,08366
0,37369
0,02133
0,36100
0,34615
0,29380
0,99294

0,34657
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Rozwigzaniem optymalnym w przeksztalconym zada-
niu skalaryzacji jednowymiarowej [1] jest to, dla ktérego
warto$¢ funkeji Q; spetnia warunek:

MIN = Qq; jezeli 1<i<g@iZ QYN ®)

Analiza wynikow obliczen zamieszczona w tabeli 5 pro-
wadzi do wniosku, ze optymalnym rozwigzaniem jest wariant
V3 opony (protektor skosny). Wartos§¢ funkcji celu dla tego
rozwigzania konstrukcyjnego wynosi Q_,*=0,02133. Dla
poréwnania, nastgpny w kolejnosci ksztalt bieznika — ,tu-
kowy”, odpowiadajacy rzeczywistej oponie generuje war-
tos¢ funkeji Q = 0,08366, z wynikiem blisko czterokrotnie
gorszym. Najgorszym ksztattem protektora ze wzgledu na
propagacj¢ naprezen w podfozu jest geometria kostki (Q =
0,99294). Takie rozwigzanie konstrukcyjne mozna znalez¢é
w niektorych maszynach budowlanych oraz przeznaczonych
do transportu wewngtrznego w halach produkcyjnych.

WNIOSKI

Wyniki obliczen MES wykazuja, ze:

— ksztalt bieznika ma wplyw na propagacje naciskow
w podtozu, przy czym opony ze ,,sko$nym” protekto-
rem generuja najmniejsze wartosci badanych wielkosci
W poréwnaniu z pozostatymi wariantami,

— na warto$¢ naciskow istotny wplyw ma parametr okre-
slajacy kat nachylenia bieznika do osi jazdy,

— mozna zastapic stosowane obecnie geometrie protektora
pneumatycznego mechanizmu jezdnego rozwigzaniami
wydatnie poprawiajacymi negatywne aspekty oddziaty-
wania kotowego mechanizmu jezdnego na podtoze.
Zastosowanie systemow CAD i obliczen MES w oma-

wianej problematyce daje wymierne korzysci, do ktorych

nalezg m.in.:

— znaczne skrocenie czasu wykonywanych badan i unie-
zaleznienie procesu badawczego od warunkéw pogodo-
wych i klimatycznych,

— odciazenie zespotu projektowego od prac zrutynizo-
wanych i nietwoérczych zwigzanych z czasochtonnym
przygotowywaniem stanowisk badawczych,

— ulatwienie wykonania analizy poréwnawczej badanych
opon oraz rodzajow podtoza,

— przeprowadzenie wiarygodnych badan symulacyjnych
w fazie projektowania opony i uktadu napgdowego, bez
koniecznosci wykonywania kosztownych i czasochton-
nych badan laboratoryjnych,

— wprowadzenie cech konstrukcyjnych bieznika, ktore
beda generowaly mniejsze naciski uktadu jezdnego na
glebe i ich propagacje w glab podtoza.
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COMPARATIVE ANALYSIS WITH APPLICATION
OF THE FINITE ELEMENT METHOD OF SELECTED
SHAPES OF WHEELED UNDERCARRIAGE
DUE TO THE PROPAGATION OF PRESSURES
IN GROUNDWORK USING WEIGHT-
-CORRELATION METHOD

Summary. This article presents the application of CAD systems
with the use of the finite element method (FEM) in the calculation
of parameters for tire-soil interaction including contact stress
for different shapes of tires wheeled undercarriage. Moreover,
a distribution model of surface pressures as well as calculations
of stresses in the soil with the FEM application was described.
The weight-correlation method of shape optimization of tires
wheeled undercarriage due to the propagation of pressures in
groundwork was proposed.
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