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ANALITYCZNE | SYMULACYJNE BADANIA PROCESU STABILIZACJI
DRGAN KATOWYCH POJAZDU PRZEMYSLOWEGO

Streszczenie. W artykule opisano zbudowane modele tadowarki tyzkowej z hydraulicznym sta-
bilizatorem drgan: matematyczny do obliczen analitycznych oraz symulacyjny. W oparciu o zbu-
dowane modele dokonano analizy skutecznosci hydraulicznych stabilizatoréw drgah w minimali-
zacji przyspieszen dziatajacych na siedzisko operatora i tyzke tadowarki. Praca zawiera réwniez
analiz¢ wplywu dtawienia w zaworze stabilizatora oraz pojemnosci akumulatoréw stabilizatora
na drgania analizowanego pojazdu.

Stowa kluczowe: kotowa tadowarka tyzkowa, stabilizator drgan, badania symulacyjne.

WPROWADZENIE

Przewazajaca cze$¢ kotowych pojazddéw przemystowych takich jak: tadowarki,
koparki czy koparko-tadowarki nie posiada zawieszenia kot jezdnych. Brak zawie-
szenia jest czynnikiem ulatwiajacym wzbudzanie si¢ intensywnych drgan katowych
w plaszczyznie wzdluznej tego typu pojazdoéw. Drgania juz wzbudzone zanikaja
wolno z powodu malego tlumienia w oponach wielkogabarytowych oraz duzych
momentoéw bezwladnosci maszyn. Oscylacje w tej postaci sa powodem znacznego
obnizenia komfortu drganiowego operatorow. W celu zmniejszenia ich intensyw-
nos$ci stosowane sg tzw. stabilizatory drgan. Idea dzialania stabilizatorow polega na
umozliwieniu drgan katowych wysiegnika wzgledem podwozia. Stosowane obecnie
stabilizatory maja prosta budowe [1]. Schemat funkcjonalny typowego hydraulicz-
nego stabilizatora drgan umieszczono na rysunku 1. Hydrauliczny stabilizator drgan
sktada si¢ z akumulatoréw hydraulicznych i tzw. zaworu stabilizatora. Zawor stabi-
lizatora spetnia kilka zadan, do ktorych zalicza sie:

e tworzenie badz przerwanie polaczenia pomiedzy dolnymi komorami cylindréw
sterujacych unoszeniem wysiggnika a akumulatorami hydraulicznymi,

e zapewnienie na odpowiednim poziomie dtawienia przeplywajacej cieczy pomie-
dzy dolnymi komorami cylindréw sterujacych unoszeniem wysiegnika a akumu-
latorami hydraulicznymi oraz

e utrzymanie na odpowiednim poziomie ci$nienia w akumulatorach hydraulicz-
nych w czasie gdy stabilizator jest wylaczony, aby nie dochodzito do niekontro-
lowanych ruchow wysiggnikiem w momencie zataczenia stabilizatora.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny typowego hydraulicznego stabilizatora drgan

Stabilizator powinien by¢ wiaczony jedynie w czasie jazdy, gdyz w czasie pracy
osprzgtem utrudniatby on zatadunek lub urabianie materiatow.

Skutecznos¢ stabilizatorow w redukeji drgan katowych zostala juz wielokrot-
nie wykazana w roznych pracach [2]. Wcigz budzi jednak watpliwosci precyzja ilo-
sciowego opisu osiggow stabilizatoréw. Trudno takze znalez¢ w literaturze jasne
wytyczne, co do pojemnosci akumulatoréw oraz dtawienia przeptywu, jakie nalezy
zastosowa¢ w stabilizatorze. Niniejsza praca ma na celu uzupehic¢ w jakiej$ mierze
te zauwazone braki. Praca obejmuje analiz¢ i badania symulacyjne wpltywu zasto-
sowania stabilizatorow o r6znych parametrach na drgania katowe przyktadowego
pojazdu przemystowego. Jako przedstawiciela pojazdéow przemystowych wybrano
czotowg tadowarke tyzkowa £.220 firmy Bumar-Fadroma i parametry tej maszyny
przyjeto w przeprowadzonych obliczeniach.

ANALITYCZNE BADANIA SKUTECZNOSCI DZIALANIA
HYDRAULICZNYCH STABILIZATOROW DRGAN

Wstepna oceng skutecznosci dziatania stabilizatoréow katowych drgan w ptasz-
czyznie wzdtuznej pojazdu przeprowadzono analitycznie. Przyjeto model fizyczny
o trzech stopniach swobody pokazany na rysunku 2. Réwnania ruchu zostaty wy-
prowadzone przy pomocy réwnan Lagrange’a drugiego rodzaju. Otrzymany w ten
sposob nieliniowy model matematyczny zlinearyzowano metodg rozwini¢cia w sze-
reg Taylora.

Na podstawie modelu w postaci liniowych réwnan rézniczkowych wyznaczono
transmitancje operatorowe w postaci:
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gdzie:x, x, — wymuszenia kinematyczne od podioza dziatajagce odpowiednio na
przednia i tylng o$ pojazdu, ¢ — kat wychylenia nadwozia w ptaszczyznie
wzdtuznej pojazdu, s — zmienna operatorowa.
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Rys. 2. Wizualizacja modelu fizycznego tadowarki ze stabilizatorem

Zauwazajac, ze wymuszenia dzialajace na przednig o$ pojazdu sga powigzane
z wymuszeniami dziatajagcymi na tylna o$, sformutowano nastgpujace dodatkowe
zaleznosci:

X, (1) =x,(t+At) 3)
Ar=2th @)
V

gdzie:t — czas, V — predko$¢ pojazdu, a — odleglos¢ srodka cigzkosci pojazdu od
przedniej osi, b — odleglos¢ srodka cigzkosci pojazdu od tylnej osi.
Uwzgledniajac w modelu matematycznym zaleznosci (3) i (4) oraz stosujac

podstawienie s = jw, transmitancje (1) i (2) zastapiono ostatecznie jedng transmitan-
cja widmowa w postaci:

T(jw)=% 5)
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W celu analizy drgan wzdhuznych pojazdu przy wymuszeniach stochastycznych
przyjeto rozpowszechniony w literaturze i normach opis nierownosci drog przy po-
mocy gestosci widmowej mocy. Dysponujgc opisem stochastycznych nierownosci
drogi oraz transmitancja widmowa pojazdu ze stabilizatorem zdefiniowano gestos¢
widmowa mocy wychylen wzdtuznych pojazdu zgodnie z zaleznoscia:

6.0 [0 6@ =irGor 6,00 5| o
V Q,-V
gdzie: G, (QQ) — gestos¢ widmowa nierdwnosci drogi, w — wspotezynnik falistosci
(przyjgto w =2), QO —liczba falowa odniesienia (2= 1 ms™), G (€2) — wskaz-
nik nieréwnosci drogi (gesto$¢ widmowa mocy dla liczby falowej odniesie-
nia), ktory przyjeto rowny 64 cm?, V — predkos¢ pojazdu.

Wartos¢ gestosci widmowej mocy wychylen wzdtuznych tadowarki jest funk-
cja predkosci jazdy oraz zgodnie z definicjg przyjmuje wlasciwe sobie wartosci dla
poszczegblnych czestosci wymuszenia. Taka sytuacja sprawia trudnosci w ocenie
wyliczonych wartosci. W zwigzku z tym w celu uproszczenia analizy otrzymanych
wynikow wprowadzono dodatkowa wielkos¢ P, rownowazng wartosci skutecznej
sygnatu. Zdefiniowano ja jako pierwiastek z mocy sygnalu wychylenia wzdtuznego
pojazdu, co pokazuje wzor (7).

4

P= jG(/)dj (7)

0,8

Moc sygnalu bylta okreslana dla czestotliwosci wychylen wzdtuznych pojazdu
z przedziatu od 0,8 Hz do 4 Hz. Taki zakres czestotliwosci przyjeto z dwoch powo-
dow. Po pierwsze jest to zakres czestotliwosci drgan poziomych, na ktére cztowiek
jest najbardziej czuly. Po drugie amplitudy wszystkich istotnych harmonicznych
drgan wzdhiznych typowej tadowarki tyzkowej mieszcza si¢ w tym zakresie.

Przyktadowe wartos$ci skuteczne P, jakie wyznaczono dla maszyny poruszajace;j
si¢ ze stabilizatorami rdznigcymi si¢ pojemnos$cia zastosowanych w nich akumula-
torow hydraulicznych zamieszczono na rys. 3. Obliczenia przeprowadzono z wyko-
rzystaniem zastepczych wspotczynnikéw ttumienia wiskotycznego wyznaczonych
przy zalozeniu, ze maszyna wyposazona jest w standardowy zawor stabilizatora
RMS1-16 firmy Bosch—Rexroth [3]. Ttumienie wynikajace z sit tarcia w cylindrach
oszacowano korzystajac z hipotezy pracy rownowaznej [4]. Z uzyskanych wynikow
zamieszczonych na rys. 3 wynika, ze nawet znaczna zmiana pojemnosci akumulato-
row w niewielkim stopniu wptywa na drgania katowe tadowarki. Pozytywny wplyw
samego stabilizatora jest natomiast zauwazalny. Na rysunku 4 pokazano, jak wpty-
netoby zmniejszenie o polowe zastepczego wspotczynnika thumienia wiskotycznego
na dziatanie stabilizatora. Wida¢ tutaj wigkszy wptyw tlumienia w poréwnaniu z

116



PosTepy NAuki | TECHNIKI NR 14, 2012

== Qa=28 — Qa=4,2 — Qa=56| ™= Brak stabilizatora
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Rys. 3. Wartosci skuteczne wychylen nadwozia tadowarki poruszajace;j si¢ ze stabilizato-
rami r6znigcymi si¢ pojemnoscig zastosowanych w nich akumulatoréw hydraulicznych

— Qa=5,61;¢=350 000 Nms/rad; —— Qa=5,61; c=175000Nms/rad; *== Brak stabilizatora
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Rys. 4. Wartosci skuteczne wychylen nadwozia tadowarki poruszajacej si¢ ze stabilizato-
rami generujgcymi inne sity thumienia

wplywem pojemnos$ci akumulatorow. Poniewaz jednak gtowna czg$¢ zastepczego
wspotczynnika tlumienia wiskotycznego wynika z tarcia w cylindrach hydraulicz-
nych, w praktyce watpliwym jest tak znaczna jego redukcja.

SYMULACYJNE BADANIA SKUTECZNOSCI HYDRAULICZNYCH
STABILIZATOROW DRGAN

Badaniasymulacyjne przeprowadzono zwykorzystaniemsystemuMSC Adams.

Wizualizacje zbudowanego w tym systemie modelu zamieszczononarysunku 5. Mo-
delsymulacyjny zbudowano z 19 brytsztywnych oraz 23 parkinematycznych. Zasto-
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Rys. 5. Wizualizacja zbudowanego modelu w systemie MSC Adams

sowano w nim, do zamodelowania kot, cztery superelementy wykorzystujace model
opony Fiali. Dodatkowo zamodelowano podatno$¢ wynikajaca ze Scisliwosci cieczy
w cylindrach hydraulicznych uktadu skretu oraz w cylindrach obrotu tyzki.

W modelu stabilizatora drgan uwzgledniono: opory przeptywu cieczy roboczej
przez przewody hydrauliczne, dtawienie w zaworze stabilizatora oraz tarcie w cylin-
drach sterujacych potozeniem wysiegnika tadowarki. Do opisu tarcia w cylindrach
hydraulicznych wysiegnika zastosowano nastepujaca zaleznos¢ [3]:

F, :(l_ﬂD'Mj'(Fyo+a'|pg _pd|+b'|pg — P )+C'L ®)
k

gdzie: L — dlugos¢ cylindra hydraulicznego, P, Py~ cisnienia odpowiednio w gornej
i dolnej komorze cylindra, p, — ci$nienie atmosferyczne, a, b — wspotczynniki
okreslajace sktadowa statyczng tarcia zalezng od roéznicy ci$nien odpowiednio
na ttoku cylindra i ttoczysku cylindra, Fo— tarcie statyczne przy braku spadku
ci$nienia na uszczelnieniu tloczyska i tloka, v, — predkos¢ graniczna po prze-
kroczeniu, ktorej zanika tarcie statyczne, a pozostaje jedynie tarcie kinetyczne
i lepkie, p, — wspotczynnik okreslajacy o ile tarcie kinetyczne jest mniejsze od
tarcia statycznego.

W czasie badan symulacyjnych w szczegdlno$ci badano trzy wielkosci: przy-
spieszenie poziome i pionowe dziatajace na siedzisko operatora oraz przyspieszenie
pionowe dzialajace na $rodek cigzkosci tyzki fadowarki. Pierwsze dwie wielkosci
odpowiadaja bezposrednio za komfort drganiowy operatora, a trzecia informuje nas
o tym czy bedzie wystepowato wysypywanie si¢ przewozonego w lyzce urobku.
Przewazajaca czg$¢ sktadowej poziomej przyspieszenia dziatajgcego na siedzisko
operatora wynika z drgan katowych w plaszczyznie wzdluznej pojazdu. Taka sy-
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tuacja jest wynikiem tego, ze siedzisko operatora znajduje si¢ znacznie powyzej
srodka cigzkosci pojazdu oraz powyzej osi drgan katowych w plaszczyznie wzdhuz-
nej pojazdu. Przyktadowy przebieg przyspieszen dziatajacych na siedzisko operatora
pokazano na rys. 6. Przy$pieszenia pionowe dziatajgce na srodek ciezkosci tyzki takze
w najwiekszym stopniu zaleza od drgan katowych pojazdu w ptaszczyznie wzdtuzne;.

asx — asy

a I
A JfWT | W ﬂH

Przyspieszenie [m/s*2]

"

Rys. 6. Poréwnanie sktadowych pionowych i poziomych przyspieszen dziatajacych na
siedzisko operatora tadowarki tyzkowej; V=45 km/h, Q_=2,51, d=10 mm

Czas [s]

Okreslenie wymienionych i1 scharakteryzowanych powyzej trzech wielkosci
przeprowadzano w czasie przejazdow z roznymi predkosciami wirtualnej tadowarki
1220 po 150-metrowym odcinku drogi z nierownosciami stochastycznymi. Niero6w-
nos$ci stochastyczne byly rownowazne srednim nierownosciom drogi klasy D we-
dhug standardu ISO 8608:1995.

Na rysunku 7 pokazano warto$ci wypadkowe przyspieszen dziatajacych na sie-
dzisko operatora tadowarki, ktora to raz jest wyposazona we wiaczony stabilizator
drgan, a drugim razem takiego stabilizatora nie posiada. Wypadkowe przyspieszenia
wyznaczano zgodnie z zalezno$cia (9):

/ 2 2
asw = asx + asy (9)

gdzie:a  — skuteczna warto$¢ sktadowej poziomej przyspieszenia dzialajacego na
siedzisko operatora, a  — skuteczna warto$¢ sktadowej pionowej przyspiesze-
nia dziatajacego na siedzisko operatora.

Z danych przedstawionych na rys. 7 jednoznacznie wynika pozytywny wplyw
stabilizatora na minimalizacj¢ obcigzen dziatajacych na operatora. Jest to wpltyw
znaczacy, jednak nie rozwigzujacy catkowicie problemu komfortu drganiowego kie-
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—A-  Stabilizator: Qa=2,5l, d=10mm —#— Brak stabilizatora
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Rys. 7. Wypadkowe przyspieszenia skuteczne dzialajace na siedzisko operatora tadowarki
poruszajgce;j sig ze stabilizatorem drgan oraz bez stabilizatora drgan: Q, — pojemnos¢
akumulatoréw stabilizatora, d — §rednica zwezki dlawiacej przeplyw cieczy z cylindrow

hydraulicznych do akumulatoréw i z powrotem

rowcy. Na rysunku 8 zestawiono wartosci skuteczne przyspieszen pionowych dzia-
lajacych na tyzke wirtualnej tadowarki £.220 poruszajacej si¢ z i bez stabilizatora
drgan. Jednoznacznie wynika z nich duza efektywnos¢ stabilizatora w redukowaniu
obciazen pionowych dziatajacych na tyzke tadowarki.

|—A- - Stabilizator: Qa=2,51, d=10 mm —l— Brak

[misA2]
£
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Rys. 8. Wypadkowe przyspieszenia skuteczne dziatajace na $rodek cigzkos$ci tyzki
tadowarki poruszajacej si¢ ze stabilizatorem drgan oraz bez stabilizatora drgan;
Q, — pojemnos¢ akumulatoréw stabilizatora, d — $rednica zwezki dfawigcej przeptyw cieczy
z cylindréw hydraulicznych do akumulatoréw i z powrotem

Wyniki obliczen, ktore mialy odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest mozliwa po-

prawa osiaggow stabilizatora poprzez optymalizacj¢ jego parametréw zestawiono na
rys. 9 i 10. Potwierdzily one wnioski z badan analitycznych o pomijalnie matym
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wplywie pojemnosci akumulatoréw hydraulicznych na skuteczno$¢ minimalizowa-
nia drgan pojazdu. Oczywiscie jest tu mowa o typowych wartosciach pojemnosci
stosowanych akumulatorow hydraulicznych.

‘—i-‘ Qa=51,d=10mm —f- Qa=1l,d=10mm —&— Qa=25|, —— Qa=2,51,d=5 mm

Zmiana

Predkos$¢ jazdy [km/h]
Rys. 9. Wzgledne zmiany wypadkowych przyspieszen skutecznych dziatajacych na siedzis-
ka operatoréw tadowarek tyzkowych wyposazonych w rézne stabilizatory drgan
w stosunku do analogicznych przyspieszen wyznaczonych dla tadowarki poruszajacej si¢
ze stabilizatorem o nastgpujacych parametrach: Q = 2,51, d = 10 mm

[—— Qa=51,d=10mm —E— Qa=1l,d=10mm —A— Qa=251, —8— Qa=25/,d=5mm|

Zmiana pionowego przyspieszenia skutecznego [%]

\

-30

Predkos$¢ jazdy [km/h]

Rys. 10. Wzgledne zmiany pionowych przyspieszen skutecznych dziatajacych na tyzki
tadowarek wyposazonych w rozne stabilizatory drgan w stosunku do analogicznych
przyspieszen wyznaczonych dla tadowarki poruszajacej si¢ ze stabilizatorem
o nastgpujacych parametrach: Q =2,51,d =10 mm

Wyniki te potwierdzity rowniez nieco wigkszy wplyw dlawienia na minimaliza-
cje przez stabilizator drgan tadowarki. Zgodnie z przypuszczeniami, wykazano, ze
nie da si¢ znaczaco obnizy¢ ttumienia w uktadzie, gdyz wynika ono przede wszyst-
kim z tarcia w cylindrach hydraulicznych. Wyniki badan symulacyjnych pokazaty
mozliwosci wptywania, poprzez zmian¢ dtawienia i pojemnosci akumulatorow sta-
bilizatora, na przyspieszenia pionowe tyzki fadowarki w stopniu znacznie wyzszym
niz miato to miejsce w przypadku przyspieszen siedziska operatora. Zmniejszenie
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przyspieszen pionowych dziatajacych na tyzke uzyskiwano przy zmniejszaniu po-
jemnosci akumulatorow hydraulicznych i zwtaszcza przy zwiekszaniu dtawienia.
Niestety, nalezy zauwazy¢, ze znaczace obnizenie skutecznych przyspieszen pio-
nowych lyzki tadowarki poprzez zwigkszenie dtawienia w stabilizatorze powoduje
jednoczesny wzrost przyspieszen skutecznych dziatajacych na siedzisko operatora.

PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzenia obliczen analitycznych i testow wirtualnych wy-
kazano, ze zastosowanie hydraulicznych stabilizatorow drgan w nieresorowanych
pojazdach przemystowych typu tadowarka czotowa powoduje znaczaca obnizke
przyspieszen skutecznych dziatajacych zarowno na siedzisko operatora jak i na tyz-
ke tadowarki. Dowiedziono, iz zmiany pojemnosci akumulatorow hydraulicznych w
minimalny sposob wptywaja na koncowsg skuteczno$¢ urzadzenia. Zaobserwowano
takze, ze duzo wigkszy od pojemnosci akumulatorow, wptyw na drgania tyzki i cate-
go pojazdu ma dlawienie w zaworze stabilizatora. Niestety, zwickszenie dtawienia,
ktore powodowato zmniejszenie skutecznych przyspieszen pionowych dziatajacych
na tyzke tadowarki powodowato jednoczes$nie zwigkszenie skutecznych przyspie-
szen dziatajacych na siedzisko operatora.
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ANALYTICAL CALCULATIONS AND STIMULATION TESTS OF STABILIZATION
PROCESS OF INDUSTRIAL VEHICLE’S PITCH OSCILLATION

Abstract

The article presents models of bucked wheeled loader with hydraulic stabilizer: simulation and
mathematical for analytical calculations. Based on developed models, an analysis of hydraulic
stabilizer effectiveness in minimizing accelerations acting on operator’s seat and loader’s bucket
was made. The article also presents analysis of the influence of throttling in stabilizer’s valve and
stabilizer’s accumulators volume on vibrations of analyzed vehicle.

Keywords: bucket wheeled loader, vibration stabilizer, simulation tests.
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