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OCENA PRZYDATNOSCI ROZNYCH WSKAZNIKOW
JAKO MIAR STATECZNOSCI WYWROTNEJ
JEDNONACZYNIOWEJ KOPARKI GASIENICOWEJ

Artykut poswigcony jest wskaznikom, ktore mogq zostaé uzyte do biezqcej oceny statecznosci WyWrotnej ggsienicowej ko-
parki jednonaczyniowej. Miary takie sq wykorzystywane w algorytmach nowoczesnych systeméw wspomagania operatora w
sterowaniu mobilng maszyng roboczq. Sposob ich zdefiniowania posrednio moze wplywac na bezpieczenstwo eksploatacji ko-
parek oraz na ich wydajnosc. Zaprezentowano cztery wskazniki, ktore sq obecnie najczesciej stosowane w rozwigzaniach tech-

nicznych. Omoéwiono zalety i wady kazdego z nich.

WSTEP

W ostatnich latach zauwazalna jest ciggta presja rynku na pro-
ducentéw maszyn roboczych do prac ziemnych. Zada sig, aby nowe
maszyny pozwalaty na szybsze i precyzyjniejsze wykonywanie prac
oraz by spetniaty przy tym wy$rubowane normy z zakresu bezpie-
czenstwa oraz dopuszczalnej ucigzliwosci dla $rodowiska natural-
nego. W przypadku koparek jednonaczyniowych na realizacje przed-
stawionych powyzej postulatdw w duzej mierze ma wplyw wykorzy-
stywana przez nie warto$¢ tzw. zapasu statecznosci (stabilnosci) wy-
wrotnej. Zapas statecznosci w literaturze anglojezycznej jest tez na-
zywany poziomem stateczno$ci. Praca z mniejszym zapasem sta-
teczno$ci pozwala na zwiekszenie mobilnoSci i wydajno$ci maszyny.
Niestety wzrasta wtedy zagrozenie wywroceniem sie pojazdu prze-
mystowego.

Zgodnie z obowigzujacg obecnie praktykg producent koparki
okre$la tzw. udzwigi nominalne dla réznych potozer osprzetu robo-
czego. Uzytkownik z kolei dobiera dla koparki narzedzie robocze np.
tyzke z uwzglednieniem tych udzwigéw. Wymaga sie, aby objetos¢
tyzki byta taka, by jej cigzar wraz z tadunkiem nie przekraczat 75%
udzwigu nominalnego skojarzonego z wykorzystywang pozycjq
osprzetu roboczego. Przedstawione postepowanie wynika wprost z
obowigzujacych norm [1]. Zapas 25% przyjmuje si¢ z uwagi na moz-
liwos¢ pojawienia sie w czasie eksploataciji koparki dodatkowych mo-
mentéw wywracajacych, bedacych wynikiem dziatania sit dynamicz-
nych. Z literatury [2] wiadomo, ze bardzo duze warto$ci sit dynamicz-
nych moga pojawi¢ sie np. w chwili gdy probuje sie wyhamowaé ruch
opuszczania wysiegnika z wyprostowanym ramieniem.

Do$wiadczenia pokazuja, ze wspdtczynnik bezpieczenstwa na
poziomie 25% skutecznie chroni koparke przed wywroceniem w cza-
sie pracy, pod warunkiem, ze pracuje ona na stabilnym, ptaskim pod-
tozu. W przypadku ustawienia koparki na pochyleniu, spetnienie za-
lece normowych nie daje gwarancji bezpieczenstwa. Operator w ta-
kich warunkach musi bazowaé¢ na swoim doswiadczeniu i umiejetno-
Sciach.

Gtebsza analiza zagadnienia poparta obserwacjami pracy rze-
czywistych koparek pozwala na postawienie tezy, ze obowigzujace
normy nie dopuszczajg do petnego wykorzystywania zapasu statecz-
no$ci koparki przez wiekszos¢ czasu jej pracy. Istnieje zatem poten-
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cjalna mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci koparek poprzez podnie-
sienie limitow ich udzwigéw. Aby nie rzutowato to na bezpieczeristwo,
wystarczy koparki wyposazy¢ w systemy, ktére w czasie rzeczywi-
stym dokonywatby oceny zapasu stateczno$ci wywrotnej. W razie
spadku zapasu statecznosci do poziomu uznanego za niebez-
pieczny, system tego typu podejmowatby szereg czynnosci. Ich ce-
lem bytoby niedopuszczenie do dalszego obnizania sie poziomu sta-
bilnosci, a tym samym zabezpieczenie maszyny przed wywrdceniem
sie.

Pierwsze rozwigzania takich systeméw pojawity sie juz w sprze-
dazy. Na szczegdlng uwage zastugujg tu produkty brytyjskiej firmy
Prolec Ltd. Przyktadowo oferuje ona system o nazwie handlowej
PMERail przeznaczony do zastosowania w koparkach poruszajacych
sie po torowiskach. Koparki takie sg szczegoinie podatne na utrate
statecznosci wywrotnej, poniewaz posiadajg mniejszy niz w kopar-
kach gasienicowych rozstaw bocznych krawedzi wywrotu.
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Rys. 1. Przyktadowe widoki ekranu panelu operatorskiego systemu
PMERail, przeznaczonego do zastosowania w koparkach przystoso-
wanych do poruszania sie po szynach kolejowych; opis w tekscie [3]



I Eksploatacja i testy

Produkt firmy Prolec Ltd przekazuje operatorowi informacije o ak-
tualnym zapasie stateczno$ci posrednio poprzez podawanie stopnia
wykorzystania udzwigu dopuszczalnego. Przy czym za 100%
udzwigu dopuszczalnego uznaje on 75% udzwigu nominalnego,
okre$lonego przez producenta dla danej pozycji osprzetu. Zachowa-
nie tak duzego wspotczynnika bezpieczenistwa wynika z obowigzuja-
cych przepiséw prawnych oraz z faktu, ze system przy estymacii
stopnia wykorzystania udzwigu nie bierze pod uwage zjawisk dyna-
micznych. Przyktadowe zdjecia ekranu panelu operatorskiego sys-
temu PMERail zamieszczono na rys. 1. Gérny widok ekranu panelu
operatorskiego z rys. 1. odpowiada sytuacji, gdy nie jest przekro-
czona warto$¢ udzwigu dopuszczalnego. Operator jest informowany
o tym, ze w danym momencie koparka wykorzystuje 95% udzwigu
dopuszczalnego i ze ruchy wszystkimi napedami sa bezpieczne. Sys-
tem oznacza kierunki bezpieczne ruchéw przy pomocy zielonych
strzatek umieszczonych w poblizu piktogramdw poszczeg6inych na-
pedzanych cztiondéw koparki. Dolny widok ekranu panelu operator-
skiego z rys. 1 dotyczy z kolei sytuaciji, kiedy udzwig dopuszczalny
zostat przekroczony. System przekazuje informacje operatorowi, ze
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koparka jest przecigzona. Komunikuje, ze udzwig dopuszczalny ak-
tualnie jest wykorzystywany w 105% oraz Ze ruchy pierwszym czio-
nem wysiegnika w gore i w dét, jak réwniez drugim czlonem wysie-
gnika oraz ramieniem w gore sg niebezpieczne. Kierunki ruchow nie-
bezpiecznych sg oznaczone czerwonymi strzatkami. Opcjonalnie nie-
ktdre systemy firmy Prolec Ltd mogg automatycznie blokowac ruchy
niebezpieczne, eliminujgc w ten sposdb mozliwo$¢ popetienia przy-
padkowego btedu przez operatora.

Wada, bedacych obecnie w sprzedazy systemow oceniajacych
aktualng stateczno$¢ koparki, jest nieuwzglednianie przez nie, w inny
sposaéb niz za pomocg wspotczynnika bezpieczenstwa, obcigzen dy-
namicznych. Zatem nie pozwalajg one jeszcze na odpowiedzialng re-
dukcje wspotczynnika bezpieczenstwa z poziomu 25% do nizszego.
Pewne zastrzezenia budzi takze to, ze nie przekazujg one informacji
o tym, wzgledem ktérej krawedzi wywrotu istnieje najwieksze niebez-
pieczenstwo utraty stateczno$ci wywrotnej oraz o ile mozna bez-
piecznie zwiekszy¢ pochylenie podioza, na ktdrym stoi maszyna.

W ocenie autora dalszy rozwoj omawianych systeméw bedzie
uzalezniony od udoskonalania i uszczegotowienia opisu matema-
tycznego statecznosci pojazdu. Dlatego autor uznat za celowe zajac¢
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Rys. 2. Mapy udzwigéw nominalnych (obcigzen wywracajgcych) okreslone dla dopuszczalnych pofozen koncdwki manipulatora przyktado-
wej, Sredniej wielkoSci koparki jednonaczyniowej. Gérna mapa zostata sporzadzona dla przypadku kiedy nadwozie jest ustawione prostopa-
dle do przedniej krawedzi wywrotu, a dolna dla przypadku kiedy nadwozie jest ustawione pod katem prostym do prawej, bocznej krawedzi
wywrotu. Poczatek uktadu wspétrzednych przyjeto w punkcie przebicia osi obrotu nadwozia wzgledem podwozia z pfaszczyzng podtoza, na

ktorym stoi koparka.
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sie tym zagadnieniem. Wcigz otwartg kwestig pozostaje jak definio-
wac zapas stateczno$ci. Duza cze$¢ wykorzystywanych obecnie
wskaznikow statecznosci to de facto wskazniki statecznosci statycz-
nej, ktére to nie nadajq sie do opisu statecznosci dynamicznej po-
jazdu. W dalszej czeSci artykutu przedstawiono cztery miary statecz-
no$ci wywrotnej. Wedtug wiedzy autora wszystkie one, z wyjatkiem
pierwszej, jak na razie byty wykorzystywane tylko przy budowie sys-
temoéw eksperymentalnych, ktore prawdopodobnie nie zostaty jesz-
cze skomercjalizowane.

1. STATECZNOSC STATYCZNA POJAZDU
GASIENICOWEGO

1.1. Zapas statecznosci jako stopien wykorzystania udzwigu
nominalnego

Stopien wykorzystania udzwigu jest obecnie bardzo chetnie uzy-
wang miarg zapasu stateczno$ci. Tak zdefiniowany zapas stateczno-
§ci jest intuicyjnie zrozumialy dla wszystkich operatoréw. System nie
musi wigc przelicza¢ go na inne warto$ci posrednie w celu sformuto-
wania komunikatu dla cztowieka. Stopien wykorzystania udzwigu w
prosty sposéb moze by¢ wyliczany na podstawie fatwo mierzalnych
wielko$ci oraz danych jakie przekazujq producenci koparek, pod wa-
runkiem, ze koparka bedzie wykorzystywana tylko do prac na ptaskie;
nawierzchni.

Dla koparek jednonaczyniowych okre$la sie do$wiadczalnie tzw.
mapy udzwigébw nominalnych nazywanych czasami obcigzeniami
wywracajacymi. Sposéb ich wyznaczania doktadnie precyzujg sto-
sowne normy krajowe i miedzynarodowe np. [1]. Zawierajg one infor-
macje o udzwigach nominalnych w zalezno$ci od potozenia koncowki
manipulatora wzgledem podwozia. Przyktadowe mapy obcigzen wy-
wracajacych zamieszczono narys. 2. Jezeli wprowadzimy takie mapy
do systemu monitoringu stateczno$ci oraz jesli na koparce jest juz
zamontowany system do wazenia urobku transportowanego w tyzce,
to zapas stateczno$ci mozna w prosty sposob wylicza¢ przy wyko-
rzystaniu np. zaleznosci (1) lub (2). W zaleznosciach tych zastoso-
wano nastepujace oznaczenia: ZS — zapas stateczno$ci, UN —
udzwig nominalny, mi — masa fadunku transportowanego w tyzce ko-
parki, mn — masa tyzki, w ktérg jest wyposazona koparka, SWUN —
stopien wykorzystania udzwigu nominalnego.

ZS [kg]=UN —m, —m, (1)

ZS [%] = (1— SWUN ) -100% =

{LMJ.M% @
UN

System wazacy powinien posiadaé aktualne informacje o pozyciji
kofAcowki manipulatora wzgledem nadwozia. Mozna je wykorzysta¢
do wybrania odpowiedniej warto$ci udzwigu nominalnego ze stosow-
nej mapy udzwigdw. System wazacy powinien takze dostarczy¢ nie-
zbednych danych o masie transportowanego w tyzce tadunku. Je-
dyny czujnik, ktory w takiej sytuacji nalezatoby dodatkowo zamonto-
wac na koparce, to czujnik pofozenia katowego nadwozia wzgledem
podwozia. Jego wskazania s niezbedne, aby warto$¢ udzwigu no-
minalnego ustali¢ na podstawie odpowiedniej mapy udzwigéw. Oczy-
wiscie, jezeli na koparce nie ma zadnego systemu wspomagania
operatora, wszystkie niezbedne wielko$ci urzadzenie do monitoringu
statecznosci wywrotnej musi wyznaczy¢ samodzielnie.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, ze wyrazanie zapasu statecz-
nosci poprzez stopien wykorzystania udzwigu nominalnego ma jed-
nak sporo mankamentéw. Nie ma bowiem wtedy prostego sposobu,
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aby doktadnie uwzgledni¢ wptyw sit dynamicznych oraz pochylenia
podtoza na stateczno$¢ wywrotng pojazdu roboczego.

1.2. Zapas statecznosci jako rzut srodka ciezkosci
na powierzchnig figury stworzonej przez krawedzie
wywrotu pojazdu

Jeden ze sposobow badania stateczno$ci wywrotnej polega na
znalezieniu $rodka ciezko$ci pojazdu a pdzniej zrzutowaniu go na
powierzchnie figury utworzonej przez krawedzie wywrotu. Kierunek
rzutowania definiuje wektor grawitacji. Za miare zapasu statecznosci
w tej metodzie uznaje sie odlegto$ci punktu powstatego w wyniku rzu-
towania od najblizszej krawedzi wywrotu. Zaklada sig, ze krawedzie
wywrotu tworzg figure wypukta. Wyznaczanie tg metodg wskaznika
zapasu statecznosci zobrazowano na rys. 3.

Niewatpliwg zaletag omawianej miary jest bezpo$rednie uwzgled-
nianie przez nig wptywu pochylenia podfoza na stateczno$¢ wy-
wrotng pojazdu gasienicowego. Niestety, aby korzysta¢ z niej efek-
tywnie, potrzebne sg informacje o potozeniach $rodkéw ciezko$ci
czlondw, z ktorych skiada sie koparka. Takie dane rzadko sg udo-
stepniane przez firmy produkcyjne, co nastrecza zazwyczaj sporo
ktopotow. Zaktadajac jednak, ze dysponuije sie tymi danymi, aby war-
tos¢ zapasu statecznosci mogta by¢ wyliczana w czasie rzeczywi-
stym, system musi jeszcze mierzy¢ wielko$ci, ktére pozwalajg na
okreslenie: wzglednych pozycji wszystkich ruchomych cztonéw ko-
parki, katéw pochylenia podwozia wzgledem poziomu oraz masy
transportowanego w tyzce urobku lub sit zewnetrznych dziatajacych
na narzedzie robocze.

Informaciji o zapasie statecznosci, podanej przy pomocy odlegto-
§ci rzutu $rodka ciezkosci od krawedzi wywrotu, operator moze nie
by¢ w stanie od razu poprawnie zinterpretowaé. Dlatego proponuje
sie prezentowa¢ operatorowi tzw. pole statecznosci oraz na tle tego
pola koto symbolizujgce rzut $rodka ciezkosci. Gdy wskaznik w po-
staci kota bedzie znajdowat sie w Srodku pola statecznosci, operator
intuicyjnie bedzie wyczuwat, Zze obstugiwanej przez niego maszynie
nie zagraza utrata stateczno$ci wywrotnej. Zblizenie si¢ wskaznika
do ktdrej$ z krawedzi pola statecznosci spowoduje wzmozenie czuj-
nosci operatora, zanim jeszcze zostang ewentualnie uruchomione
sygnaly alarmowe. Dodatkowg zaletg piktogramu z polem stateczno-
§ci jest to, Zze operator widzi, wzgledem ktorej krawedzi wywrotu ist-
nieje najwieksze potencjalne niebezpieczefistwo wywrdcenia sie ob-
stugiwanego pojazdu. Jest to pomocne przy planowaniu kolejnych ru-
chow koparka. Przyktadowy piktogram, opracowany przez autora na
potrzeby testowego systemu do monitorowania statecznos$ci wywrot-
nej koparki gasienicowej, przedstawia rys. 4. Zapas statecznosci na
tym piktogramie jest prezentowany w procentach a nie w metrach.
Przeliczenia zapasu statecznosci z metréw na procenty dokonano
zgodnie z zalezno$cig (3). W zaleznosci tej przez ZSmax 0znaczono
potowe odlegtosci pomiedzy przeciwlegtymi krawedziami wywrotu.
ZSmax przyjmuje zatem inng warto$¢ w przypadku okreslania pozio-
mego potozenia wskaznika w postaci czerwonej kropki, a inng w przy-
padku obliczania pionowego potozenia tego wskaznika.

ZS [%)] = _ZSIm_ 0004 ()
max
Na rys. 5 przedstawiono wyniki symulacji pracy monitora sta-
tecznosci wywrotnej koparki bazujacego na metodzie rzutu $rodka
ciezkosci. Widoczne niebieskie okregi to kolejne pozycje wskaznika
statecznosci. Czerwone koto odpowiada koncowej pozycji wskaz-
nika.
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Rys. 3. Zapas stateczno$ci (ZS) jako odleglos¢ rzutu $rodka ciezko-
$ci pojazdu od najblizszej krawedzi wywrotu
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Rys. 4. Propozycja graficznej wizualizacji warto$ci wspotczynnika za-
pasu statecznosci na panelu operatorskim. Opis w tek$cie

2. STATECZNOSC DYNAMICZNA
POJAZDU GASIENICOWEGO

Przy obliczeniach wskaznikoéw, bedacych miarg statecznosci
statycznej, nie bierze si¢ pod uwage sit dynamicznych, ktére moga
wplywac na zachowanie sie maszyny w trakcie pracy. Konsekwencjq,

tego jest teoretyczna mozliwo$¢ wywrdcenia sie koparki w czasie ru-
chu pomimo posiadania przez nig zapasu stateczno$ci statycznej.
Niepewno$¢ w interpretacji zapasu stateczno$ci statycznej zmusza
do wprowadzania arbitralnych wspdiczynnikdéw bezpieczenstwa.
Mimo tego wskazniki statecznosci statycznej sg powszechnie wyko-
rzystywane zaréwno w dokumentach normowych, jak i w algorytmach
systeméw wspomagania operatora. Jedynymi powodami takiego
stanu rzeczy sg; prostota ich wyznaczania oraz duze trudnosci przy
definiowaniu, obliczaniu i interpretacji wspdtczynnikéw zapasu sta-
tecznosci dynamiczne;j.

Rys. 5. Symulacja w $rodowisku Matlab zmiany pozycji wskaznika
zapasu statecznosci wywrotnej koparki w wyniku obrotu nadwozia. W
modelu przyjeto, ze koparka ma mase 23 ton i stoi na podtozu o po-
chyleniu 25° tadunek unoszony w fyzce zatozono réwny dwoém to-
nom

2.1. Zapas statecznosci dynamicznej jako odlegtos¢ punktu
ZMP od najblizszej krawedzi wywrotu

Definicje punktu ZMP (Zero-Moment Point) po raz pierwszy po-
dali w 1972 r. Vukobratovi€ i Stepanenko na poczatku swojego arty-
kutu dotyczacego sterowania robotem homoidalnym. W sytuacji
braku oddziatywania sit dynamicznych na elementy koparki, punkt
ZMP jest tozsamy z punktem, jaki uzyskamy przy uzyciu metody opi-
sanej w rozdziale 1.2. Jezeli pojawiajg sie sity dynamiczne, to wsp6t-
rzedne punktu ZMP przyjmg inne wartosci, zgodne z tymi wyliczo-
nymi z zaleznosci definicyjnych (4, 5), gdzie: S - powierzchnia kon-
taktu gasienic z podtozem, p - nacisk gasienic na podioze, X, vy -
wspotrzedne poszczegoinych punktdow kontaktu gasienic z podto-
zem. Zaktada sie tu, ze punkty styku gasienic z gruntem lezg na
wspdlnej ptaszczyznie - tej samej, ktérg wyznaczajg osie X, Y przy-
jetego globalnego uktadu wspétrzednych.

Jxpxy)ds

ZIMP, =—— (4)
j p(x.y) s
j y-p(xy) ds

ZMP, = )
j p(x.y) dS

Za miare zapasu statecznosci w omawianej metodzie przyjmuje
sie odlegtos¢ punktu ZMP od najblizszej krawedzi wywrotu maszyny.
W praktyce potozenia punktu ZMP nie okresla sie na podstawie wzo-
row definicyjnych, lecz za pomocg réwnowaznych zaleznosci
uwzgledniajacych miedzy innymi potozenie $rodka ciezko$ci ma-
szyny, jej momenty bezwtadno$ci oraz dziatajace na nig przyspiesze-
nia. W przypadku gdy maszyna stoi na ptaskim podtozu, wspétrzedne
punktu ZMP - ZMPx i ZMPy mozna wyznaczy¢ wykorzystujac zalez-
nosci (6, 7), gdzie: M — masa maszyny, g — przyspieszenie ziemskie,
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Xcs, Yoo — wspdirzedne Srodka ciezko$ci maszyny, Ly, Ly — sktadowe
wektora momentu pedu, P, — sktadowa wektora pedu. Wiecej szcze-
gotow na temat sposobdw okreslania wspdtrzednych punktu ZMP
mozna znalez¢é w pozyciji [4].

M-g-X—L

ZMp, = 9 %ea Ty (6)
M-g+P,

ZMPy—M g.yCG_.'_LX (7)
M-g+P,

Niewatpliwg zaletq metody punktu ZMP, na tle metod omdwio-
nych wczesniej, jest uwzglednianie przez nig wplywu na statecznosé
sit dynamicznych obcigzajacych elementy koparki. Nalezy jednak za-
uwazy¢, ze metoda ta za utrate stateczno$ci maszyny uznaje mo-
ment, w ktdrym rozpoczyna sie obrét wzgledem jednej z krawedzi
wywrotu. Oczywiscie w rzeczywistych warunkach pracy nie przesa-
dza to jeszcze o wywrdceniu si¢ pojazdu. Rozpoczety proces wywra-
cania si¢ koparki nie jest nieodwracalny. Gdy w czasie jego trwania
ulegnag zmianie sity dynamiczne lub potozenie wypadkowego $rodka
ciezko$ci maszyny, moze on zosta¢ powstrzymany. Zatem metoda ta
z zasady wprowadza pewien margines bezpieczenstwa. Niestety
wielko$¢ tego marginesu nie jest stata, lecz zalezy od stanu maszyny,
a metoda punktu ZMP nie przewiduje jego estymowania.

2.2. Zapas statecznosci dynamicznej jako ilo$¢ energii
mechanicznej, ktorej brakuje maszynie, aby stracita
swoja stateczno$¢ wywrotng

Metoda energetyczna oceny stateczno$ci pojazdu zaktada wy-
znaczanie réznic pomiedzy maksymalng energig potencjaing Ep_max,
jaka koparka moze osiagna¢ wywracajac sie wzgledem danej krawe-
dzi wywrotu, a aktualng energiq mechaniczng pojazdu sprzyjajaca
utracie statecznosci wywrotnej. Rdznice te sg miarg chwilowego za-
pasu stateczno$ci ZS wyrazonego w dzulach. Przez energie mecha-
niczng sprzyjajaca utracie stateczno$ci rozumie si¢ sume energii po-
tencjalnej koparki Ey, liczonej wzgledem poziomu, na ktérym znajduje
sie rozpatrywana krawedz wywrotu oraz energii kinetycznej Ex obrotu
koparki wzgledem krawedzi wywrotu. Energia kinetyczna obrotu
moze wynika¢ z kretu sprzyjajacego utracie stateczno$ci, jak i z kretu
przeciwstawiajgcego sie utracie stateczno$ci. Dlatego energie kine-
tyczng wynikajaca z kretu sprzyjajacego utracie stateczno$ci uwaza
sie za dodatnia, a energie kinetyczng wynikajaca z kretu przeciwdzia-
tajacego utracie stateczno$ci za energie ujemna. Ponizej przedsta-
wiono zalezno$¢ (8) pozwalajaca na okreslenie zapasu stateczno$ci
metoda energetyczna. W zaleznosci tej przez o oznaczono predkosé
obrotu nadwozia wzgledem krawedzi wywrotu. Znak dodatni predko-
$Ci  0znacza, ze maszyna wywraca si¢, a znak ujemny, ze ulega
stabilizaciji.

w
ZS [J]:EP_W—HEK—EpZO 8)

Zaleznosci (9, 10, 11) definiujg energie wykorzystywane przy ob-
liczeniach zapasu stateczno$ci zgodnie z zaleznoscig (8), gdzie: g —
przyspieszenie ziemskie, M — masa pojazdu gasienicowego, J — mo-
ment bezwltadno$ci pojazdu wzgledem krawedzi wywrotu.

Epfrmx =M gHrmx 9)

E,=M-g-H (10)
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k 5 (1)
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Rys. 6. Biezaca ,H” i maksymalna Hmax wysoko$c¢ Srodka cigzkoSci
bryly symbolizujacej koparke w trakcie tracenia przez nig stateczno-
Sci wywrotnej

Najwiecej trudnosci przy aplikacji omawianej metody sprawia ko-
nieczno$¢ obliczania potozenia $rodka ciezko$ci pojazdu oraz mo-
mentu bezwtadnosci catej maszyny wzgledem krawedzi wywrotu.
Wielkosci te ulegajg ciggtym zmianom w czasie pracy koparki.

Zapas stateczno$ci, wyznaczony metodg energetyczna, o war-
tosci mniejszej od zera informuje o tym, ze maszyna straci statecz-
nos¢, jezeli szybko nie zmienimy potozenia jej $rodka ciezkosci lub
dziatajgcych na nig sit dynamicznych. Jest to miara stateczno$ci,
ktéra zazwyczaj pozostawia bardzo maty margines bezpieczenstwa.
Przy niektérych stanach dynamicznych koparki po spadku energe-
tycznego wspétczynnika zapasu stateczno$ci wywrotnej ponizej zera
moze juz nie istnie¢ mozliwos¢ zatrzymania procesu tracenia statecz-
nosci. Mozna takze wyobrazi¢ sobie sytuacije, kiedy rozpoczyna sie
dziatania zaradcze w chwili, gdy energetyczny wskaznik statecznosci
ma jeszcze niewielkg warto$¢ dodatnig, a maszyna i tak ostatecznie
straci swojg stateczno$¢. Przyczyng takiej sytuacji moze byé np.
zwioka czasowa, jaka musi zaistnie¢, aby mdgt sie zmieni¢ kierunek
ruchu jakiegos istotnego cztonu koparki.

Reasumujac energetyczny wskaznik zapasu stateczno$ci wy-
daje sie by¢ niewystarczajgca miarg zapasu statecznosci wywrotnej.
Bazuje on na stabilno$¢ w sensie Lapunowa a jak wykazano np. w
pracy [5] uktad stabilny w sensie Lapunowa niekoniecznie musi by¢
stabilny w sensie technicznym.

PODSUMOWANIE

Artykut dotyczy systemdw monitorowania statyczno$ci wywrot-
nej koparek na podwoziach gasienicowych. Zwrécono w nim uwage
na to, ze jako$¢ tych systemoéw w duzej mierze zalezy od uzywanych
przez nie miar zapasu statecznosci wywrotnej. W znanych rozwigza-
niach, gtéwnie prototypowych, wykorzystywane sg cztery podsta-
wowe wspotczynniki okre$lajace poziom stateczno$ci maszyny robo-
czej. Kazdy z nich zostat szczegdtowo oméwiony. Zwrdcono uwage
na ich niedostatki i zalety. Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze
zadna z oméwionych miar nie spetnia w petni oczekiwan. Zaprezen-
towane miary wymagajg albo wprowadzenia do algorytméw oblicze-
niowych duzych wspdtczynnikéw bezpieczeristwa, ktére obnizajg po-
tencjalng wydajno$¢ maszyny roboczej, albo nie gwarantuja niedo-
puszczenia do utraty statecznosci wywrotnej. Uzasadnia to potrzebe
opracowania w przysziosci nowej metody zarzadzania zapasem sta-
tyczno$ci wywrotnej koparki ggsienicowe;.
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Evaluation of usability of different parameters in estimation
of the rollover stability of a single bucket tracked excavator

The following paper concerns operating parameters of a
single bucket tracked excavator that might be used in on-line

estimation of the rollover stability of the machine. These pa-
rameters are often utilized in development of operator assis-
tance systems algorithms. Manner in which they are defined
might have indirect influence on safety and efficiency of exca-
vators. Nowadays, there are four parameters most commonly
used in operator assistance systems development. All of them
have been presented in the article. Advantages and drawbacks
of each one have been discussed.
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