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Streszcezenie. W artykule zaprezentowano sposob modelowania i badania symulacyjne statecznosci koncepcyjnej konstrukcji mobilnej maszyny roboczej.
Z zatozenia maszyna ma poruszac si¢ po grzqgskim i nierownym terenie o zmiennych wlasnosciach mechanicznych. Naped stanowig trzy kota umieszczone
szeregowo wzdluz osi podiuznej pojazdu. Za statecznosé¢ odpowiedzialna jest para bocznych kol podporowych na ramionach, polgczonych z ramg pojazdu.
Autorzy przedstawili w artykule problematyke oraz rézne warianty koncepcyjne zapewniajqce statecznos¢ maszyny podczas ruchu.Do badan symulacyjnych
wybrano uklad z teleskopowymi ramionami. Regulacja diugosci ramion realizowana jest za pomocq sitownikow hydraulicznych. Zastosowano naped
hydrauliczny z uwagi na jego zalete, jakq jest zdolnos¢ do przenoszenia bardzo duzych sit oraz wykonywania ruchu liniowego w szerokim zakresie
predkosci. Dla tego rozwiqzania zaprojektowano uktad mechaniczno hydrauliczny, a nastgpnie model fizyczny, ktory poddano pewnym uproszczeniom
i ten ostatni model stal si¢ podstawg do badan symulacyjnych statecznosci pojazdu. Wyniki badan przedstawiajq zachowanie si¢ ukladu dla réznych
predkosci ruchu i zmian profilu terenu. Do eksperymentow symulacyjnych postuzono si¢ oprogramowaniem Matlab/Simulink.
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MODELING AND SIMULATION RESEARCH OF A HYDRAULIC STABILITY SYSTEM
FOR VECHICLE

Abstract. The paper presents the modeling and stability simulation tests of conceptual design of mobile working machine. By design the machine has to
move on a muddy and uneven terrain with variable mechanical properities. The drive consists of three wheels arranged inseries along the longitudinal axis
of the vehicle. For the stability responsible is the pair of side wheels supporting on the shoulders and connected to the vehicle frame. The authors
presented in the article the problems and different variants of a conceptual machinery to ensure stability during movement. For the simulation tests selected
system with telescopic arms. Adjust the lenght of the arms is achieved by hydraulic actuators. Hydraulic actuator was usedbecause of its advantage, which
is the ability to move very large forces and perform linear motion over a wide speed range. Mechanical and hydraulic systemwas designed for this solution,
and physical model which has been simplified, and last model became basic for simulation studies of stability of the vehicle. The results represent the
behaviour of the system for differenr speeds of movement and changes in terrain profile. For the simulation experiments useda Matlab/Simuling software.
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Wstep

Historia wykorzystania komputerowego wspomagania pracy
(CAx), rozpoczyna si¢ wraz upowszechnieniem  si¢
w komercyjnym uzyciu pierwszych komputerow Pojawienie si¢
programoéw z grupy CAE umozliwito wykorzystanie rosnacej
ciggle mocy obliczeniowej ukladow scalonych do rozwigzywania
skomplikowanych uktadéw rownan. Glowne cele stosowania
technik komputerowego wspomagania prac inzynierskich przed-
stawiono w [4]. Swoje miejsce w kategorii CAE znalazto rowniez
oprogramowanie symulacyjne (SIM), ktére umozliwilo przeniesie-
nie calosci prac zwigzanych z modelowaniem i badaniami symula-
cyjnymi do $rodowiska wirtualnego [2, 3, 4]. Wady i zalety
uzywania symulacji w badaniach opisano w [5], rozwdj jezykow
symulacyjnych zawarto w [4].

Wdrozenie produkcyjne nowego produktu  przewaznie
zwigzane jest z budowa egzemplarzy prototypowych, co zwigzane
jest ze znacznymi nakladami finansowymi. Czg¢$¢ tych naktadow
mozna ograniczy¢ przenoszac niektore badania do wirtualnej
rzeczywistosci. Taki sposob dziatan wybrali autorzy tego artykutu.
Zastosowano symulacje komputerowa w celu przetestowania
uproszczonego modelu uktadu odpowiedzialnego za statecznosé
maszyny roboczej.

1. Wprowadzenie i okreslenie problemu

Koncepcja budowy mobilnej maszyny roboczej z jednym
rzegdem szeregowo umieszczonych kot jezdnych posiada swoje
mocne i stabe strony. Jej glowna zaletg jest mozliwos¢ zastosowa-
nia opon o bardzo duzej szeroko$ci, co minimalizuje nacisk na
powierzchnie. Jest to bardzo wazna cecha maszyny, poniewaz
z zalozenia jest ona przeznaczona do poruszania si¢ po drogach
o nawierzchniach nieutwardzonych, gléwnie w terenie grzaskim
o silne zmiennych wlasciwosciach mechanicznych gruntu. Duza
powierzchnia styku powoduje lepsze przeniesienie sity napedowe;j
z kot jezdnych na podloze oraz poprawienie wiasciwosci trakcyj-
nych. Wada tego rozwiazania jest to, ze zpowodu duzej $rednicy
kot jezdnych, wysoko umieszczony jest $rodek masy pojazdu.
Dlatego dla zapewnienia statecznoS$ci podczas jazdy i1 pracy
zdecydowano si¢ na dodanie do maszyny pary kot podporowych,
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Rys. 1. Koncepcja ukladu jezdnego mobilnej maszyny roboczej

co pokazano na rys. 1. Uklad jezdny takiej maszyny
zakwalifikowa¢ mozna do pojazdow trojsladowych.

Zagadnienie stateczno$ci maszyny wazne jest z kilku
powodow. Brak stateczno$ci moze doprowadzi¢ do utraty
zdolnosci kierowania, a w skrajnej sytuacji do przewrocenia si¢
pojazdu. Dobra stateczno$¢ moze przyczyni¢ si¢ rowniez
do zapewnienia réwnomiernej pracy osprzgtu zamontowanego
na pojezdzie oraz uzyskanie wysokiej jakosci jego wykorzystania.
Dzialajacy sprawnie system zapewnienia wlasciwej statecznos$ci
ma rowniez wplyw na komfort pracy operatora.

2. Rézne warianty ukladu zapewnienia
statecznosci

W wyniku prac nad konstrukcja pojazdu powstaly cztery
koncepcje mechaniczno hydraulicznego uktadu zapewnienia sta-
tecznos$ci pojazdu:

e uktad oparty na rownolegtoboku przegubowym. Koncepcja
ta, chociaz ciekawa zostala porzucona ze wzgledu na jej
stopien skomplikowania (rys. 2),

e uktad teleskopowy (rys. 3),

o uktad korbowy (rys. 4),

e uklad dzwigniowy (rys. 5).

Wszystkie cztery wymienione uklady pracuja w identyczny
sposob. Ich wspdlna cecha jest zastosowanie ramion bocznych
wyposazonych w naped hydrauliczny. Obecna technika napedu
isterowan hydraulicznych pozwala na uzyskiwanie krotkich
czasow reakcji, oraz ciaglej regulacji w systemie closed loop.
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Rys. 2. Uklad zawieszenia z rownoleglobokiem przegubowym

Rys. 4. Uktad korbowy
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Rys. 5. Ukiad dzwigniowy

Duza zaleta jest takze bardzo korzystny stosunek mocy
do masy uktadu. Wada moze by¢ cena zastosowania techniki
proporcjonalnej. Zapewnienie statecznosci to jedyne zadanie
ramion. Zalozono, ze caly cigzar maszyny bedzie przeniesiony
na podioze poprzez kota gtoéwne. Reakcja kazdego z kot jezdnych
podporowych stanowi¢ bedzie 5% reakcji wywieranej przez kota
jezdne gtéwne. Najwazniejszymi elementami ukladu sa:
1 — sitownik, 2 — silownik odpowiadajacy za ustalenie potozenia
w osi pionowej, 3 — kompletne koto jezdne, 4 — jedno z kot jezd-
nych oraz powierzchnia S, po ktdrej porusza si¢ maszyna.
W chwili, gdy koto napotka przeszkodg, np. niewielkie wzniesie-
nie, spowoduje to wzrost ci$nienia w komorze pod tloczyskiem
sitownika 1. Rezultatem tego bedzie takie przesterowanie zaworu
rozdzielajacego, aby umozliwi¢ swobodny wyptyw cieczy z tej
komory, az do ustalenia zatozonego cisnienia. W przypadku
wigkszej przeszkody (rys. 2), na chwile przed uzyskaniem
maksymalnego skoku pierwszego stopnia zawieszenia, uktad
sterujacy podniesie za pomoca sitownika 2 cale zawieszenie do
gory, do momentu az pozycja w sitowniku I osiagnie tg ze stanu
ustalonego.
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Do badan symulacyjnych zostal wybrany uktad teleskopowy.
Analizie poddano mozliwe do wystapienia podczas eksploatacji
przypadki rys. 6, 7. Typowa sytuacja jest, gdy jedno z kot
podporowych napotyka przeszkode¢. Prowadzi to do odchylenia si¢
srodka masy maszyny od osi pionowej i zaburzenia statecznosci.
Utrata kontaktu kot jezdnych z podlozem nastapi¢ moze, gdy
jedno z kot podporowych, lub oba naraz, najezdzaja
na przeszkode. Nastgpuje wtedy przeniesienie si¢ catosci lub
czeSci cigzaru maszyny na ramiona, konstrukcyjnie nie
przystosowane do tak duzych obcigzen.

R p= 0 Rg R p= 0
Rys. 7. Najbardziej niekorzystne sytuacji jakie mogq wystgpic podczas jazdy
maszyny

Oproécz tego pojazd moze utraci¢ w tych sytuacjach zdolnosci
do manewrowania. Najbardziej niekorzystna sytuacja jest, gdy oba
kota jezdne podporowe traca jednoczesnie kontakt z podtozem.
Drobne zachwianie roéwnowagi moze by¢ wtedy przyczyna
przewrdcenia si¢ maszyny. Dlatego tak bardzo istotnym zagadnie-
niem jest zaprojektowanie uktadu hydraulicznego oraz regulacyj-
nego, aby jak najszybciej reagowaé na sytuacje opisane powyzej
i utrzyma¢ wychylenie maszyny w bezpiecznych granicach.
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Celem dziatania uktadu sterujacego w sytuacji przedstawionej
na rys. 6 1 7 jest jak najszybsze uzyskanie kontaktu kota gtownego
z gruntem. Dla sytuacji z rys. 6 i zalozonych wymiaréw gabaryto-
wych @ = 25m i b = 2m — rys. 8, wyznaczono zaleznos¢
wychylenia katowego a od warto$ci uchybu u:

a=arctan(u/a)["] (D

Za bezpieczny poziom wychylenia przyjeto @ = 3°, czemu
odpowiada warto$¢ uchybu u# okoto 130 mm.
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Rys. 8. Zalozenia konstrukcyjne
3. Model mechaniczny

Wariant przedstawiony na rys. 3, zostal zapisany w formie
schematu mechanicznego na rys. 9. Uklad ten jest ukladem
trojmasowym. Centralnie ulokowana masa m, oraz masy m;
reprezentujagce masy ramion oraz kot jezdnych bocznych. Wyste-
puja w nim dwa silowniki S; dwustronnego dziatania
z jednostronnym tloczyskiem, znajdujace si¢ w ramionach
podporowych, ktorych funkcja zostala wczesniej przedstawiona.
Kazda z opon zastagpiono modelem uwzgledniajacym sprezystosé
i tlumienie promieniowe. Oba kola jezdne podporowe sa takie
same, dlatego opisane sa przez wspotczynnik sztywnosci
promieniowej k; oraz wspdtczynnik thumienia promieniowego c;.
Kolo jezdne oznaczone jest indeksem 2. Na potrzeby badan
symulacyjnych powstat model uktadu zawieszenia pojazdu.
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Rys. 9. Schemat mechaniczno hydrauliczny wariantu IT
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Rys. 10. Model symulacyjny uktadu zawieszenia pojazdu

Z masa M zwigzane jest obcigzenie przenoszone przez ramie
podczas pracy. Tak stworzony model umozliwia przebadanie
zachowania si¢ ukladu w sytuacjach podobnych do przedstawio-
nej, y — odleglos¢ w stanie ustalonym bez wymuszen (na rys. 10y,
= y), Ay — amplituda wymuszenia. na rys. 6. Wszystko znajduje
si¢ w zamknietej przestrzeni. Pominigte zostaty zagadnienia zwia-
zane z wytrzymato$cia mechaniczng Ruch moze odbywac sig
jedynie w kierunku osi pionowej y. Wymuszeniem kinematycz-
nym jest zmiana odleglosci pomigdzy plaszczyznami 4 oraz 4.
Odleglo$¢ ta zmienia si¢ w zakresie y; = y + Ay gdzie:
y; — odlegltos¢ pomigdzy plaszczyznami, y — odlegtos¢ w stanie
ustalonym bez wymuszen (na rys. 10 y;= y), Ay — amplituda
wymuszenia.

4. Uklad hydrauliczny

Parametrem regulowanym bedzie ci$nienie panujace pod
tlokiem sitownika, ktore w stanie ustalonym wynosi¢ bedzie
5 MPa. Uklad sktada si¢ z silownika dwustronnego dziatania
z jednostronnym ttoczyskiem (Z), zaworow przelewowych (2, 3),
zaworu cisnienia maksymalnego (4), ustawionego na warto$¢
5 MPa, rozdzielajacego zaworu proporcjonalnego 2/2 (§), zrodia
zasilania, ktére nie jest w tym przypadku rozpatrywane oraz
uktadu regulacji UR (rys. 11).

Rys. 11. Schemat uktadu hydraulicznego
5. Model symulacyjny

Na podstawie modelu ukladu mechanicznego (rys. 10)
i schematu uktadu hydraulicznego (rys. 11) opracowany zostat
model symulacyjny. W tym celu postuzono si¢ programem
Matlab/Simulink (rys. 12). W celu zwigkszenia czytelnosci
modelu zastosowano jak najwigksza liczbe wyspecjalizowanych
podsystemow (np. pomiar przeptywu cieczy w przewodach
zasilajacych, dodatkowo po scatkowaniu sygnalu otrzymano
zmiany objetosci w czasie, rys. 13), pozostawiajac w czgsci
glownej modelu tylko niezbedne elementy. W uktadzie regulacji
wykorzystano typowy regulator typu P (proporcjonalny).
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Rys. 12.  Model symulacyjny wykonany w Simulinku
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Rys. 13.  Podsystem pomiaru przeptywu cieczy



6. Wyniki badan symulacyjnych

Wartosci  dodatnie  przemieszczen tloczyska oznaczaja
pojawienie si¢ przeszkody w postaci obnizenia w gruncie. Zmiana
profilu terenu zostata zobrazowana jako zmiana potozenia osi kota
jezdnego, w osi pionowej y w zaleznosci od czasu ¢, dla predkosci
roboczej 1 m/s.
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Rys. 14. Poréwnanie zmian polozenia osi kola w czasie dla wymuszenia
kinematycznego oraz zmian pozycji tloka w sitowniku
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Rys. 15.  Maksymalna wartos¢ uchybu polozenia osi kota w czasie
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Rys. 16.  Wykres zmian cisnienia w komorze sitownika, w zaleznosci od czasu
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Rys. 17. Najazd na przeszkodg bez zaworu maksymalnego 4 rys 11
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Rys. 18.  Najazd na przeszkode z zaworem maksymalnym 4 rys 11
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Rys. 19. Zaleznos¢ przeptywu Q od czasu t dla predkosci roboczej 1 m/s
(napelnianie komory pod tlokiem)

7. Whnioski

Pierwsze wyniki badan sa obiecujace i zachgcaja do dalszego
rozwoju tego tematu. Dla predkosci roboczej 1 m/s, ani razu nie
zostala przekroczona graniczna warto$¢ uchybu ustalona
w punkcie 2. (rys. 14 i 15). Wartos¢ uchybu zalezy od dwodch
parametréw: predkosci ruchu oraz wielkosci napotkanej na drodze
przeszkody. Uktad sprawdza si¢ dobrze podczas najazdu
na wzniesienie, wowczas ubytek cieczy z komory pod tlokiem
sitownika regulowany jest jedynie za pomoca zaworu maksymal-
nego 4 rys. 11, 14 i 18. Gorzej jest w sytuacji podczas naglego
pojawienia si¢ zaglebienia, wtedy za zmiany potozenia ttoczyska
odpowiada uktad regulacji rys. 11. Poniewaz wielko$cig regulowa-
na jest wielko$¢ cisnienia w komorze pod tlokiem sitownika, dla-
tego wielko$¢ uchybu jest zalezna od dynamiki jego zmian rys. 16,
dodatkowo do sterowania wykorzystano regulator P. Zastosowanie
pomiaru przeptywu cieczy pozwala na dobranie wydatku pompy
gwarantujacej zachowanie statecznos$ci pojazdu w zatozonych
warunkach (rys. 19). Na rys. 17 i 18 ukazano poprawe pracy
uktadu zawieszenia poprzez dodanie zaworu maksymalnego przed
komora A sitownika.
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