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W referacie przedstawiono symulacyjne badania statgci dynamicznej
tadowarki £34. Symulacje przeprowadzono dla dwadeszkod z pdkascig biegu
pierwszego. Oksdono réwnie wplyw zmian niektérych parametrow
konstrukcyjnych na popraystatecznéci dynamicznej badanej tadowarki.

DYNAMIC STABILITY SIMULATIONS BASIS ON £34 WHEEL LO ADER

In this article are presented simulation studiedazfder £ 34 dynamic stability.
Simulations were carried out for two obstacles itkt gear velocity. In this paper
are also defined effects of parameters modificatmmprovement loader dynamic
stability.

1. WSTEP

Zjawisko stateczrii dynamicznej tadowarek przegubowych jest bardzanym
zagadnieniem, poniewaw duzej mierze zalgy od niego bezpiecastwo oraz zdrowie
ludzkie. W Polsce na chwilobeca dokumentem oké&ajacym stateczn@ tadowarek
(z punktu widzenia statyki), poprzez ollemie ich udwigu nominalnego, jest norma PN-
EN 474-3:1999 [7]. Z kolei w Stanach Zjednoczonpdwstaty wymagania wojskowe [4]
zawierajce sposoby testowania maszynzyimeryjnych pod wzgidem zachowania
statecznéci dynamicznej. Przez zachowanie stateéznodynamicznej rozumie ei
zdolné¢ do pokonywania oksétonych nierdwnéci podiaza, zachowujc przy tym
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stateczné¢ ruchu, oraz ograniczone oddziatywania na cztowigkgpdnie z wymaganiami
[4] tadowarki testuje gi pokonujc przeszkody o wymaganym profilu, ze stptedkoscia
jazdy. Pierwsz z przeszkéd jest wybdj o diokasci ok. 100 mm i szerokgi
umazliwiajacej swobodne wpadgtie kota w przeszkad natomiast drug jest koleina
badanego pojazdu, o ehlokasci ok. 200 mm, umieszczona poditém 30 stopni do
kierunku jazdy maszyny. Za uteatstatecznéci okreSlono moment oderwania
ktéregokolwiek z kot od podi@ przy pedkosci przejazdu 1,4-2,8 m/s.

Celem podjtych bada bylo okra&lenie na drodze symulacyjnej, zdodod
pokonywania okrdonych w [4] przeszkdd, przez standarddadowark kotows. Badania
przeprowadzono na modelu fadowarki £34. Przewidzjam jej parametry magulec
modyfikacji poprzez zmian sztywn@ci ogumienia oraz zastosowanie przegubu
zintegrowanego. Przez przegub zintegrowany rozusie zastosowanie mechanizmu
umazliwiajacego obrét przedniego czionu wegém tylnego w miejscu przegubu str,
wokot osi wzdhiénej maszyny. Zwikszenie sztywnigi zrealizowano przez zastosowaniu
opon 0 mniejszejsrednicy i wy:szym cgnieniu, natomiast zmniejszenie Ssztywoio
poprzez wykorzystanie opon o @kszej srednicy i niszym cénieniu. Parametry
determinujce zachowanie statecZebdynamicznej to:

a- przyspieszenia pionowe fotela operatora2a m/$ dla pojedynczych przeszkéd [1],

b- przyspieszenia poziome fotela operatora (poprzekimpodhine), a<4,5 m/$ jest to
wartas¢, przy ktérej przeeitne osoby zostarwyrzucone z fotela [5],

c- kat przechytu wzdtianego pojazdu, <§1],

d- ugiecie opony, min. to 25% jej uggia statycznego.

2. MODEL NUMERYCZNY tADOWARKI +34

Model numeryczny tadowarki £34 opracowano za pognmogramu Catia oraz MSC
Adams. Model ten jest uktadem przestrzennym, wialsomwym (o0 16 stopniach swobody)
sktadajcym sk z czionéw sztywnych, patzonych odpowiednimi wzami idealnymi
(rys.1), o liniowym kontakcie kot z podtem.

W celu jak najdoktadniejszego odwzorowania detevosci masowych maszyny, jej
model opracowano w oparciu o pagg geometryczne (odwzorowujee sksztatty
poszczegodlnych elementéw) oraz masowe (masy papzicgeh elementéw wprowadza
sie na podstawie danych katalogowych) [3]. Bmorto pod uwag catkowita masa
eksploatacyjna tadowarki wynosi 18,5 ton, co jegtdne z danymi katalogowymi [6].
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Rys. 1. Schemat paize: elementdbw w modelu numerycznym tadowarki +34:
R- pofczenie obrotowe, T- pgdzenie przesuwne, C- pokenie cylindryczne
(obrét+przesuw)

3. PARAMETRY MODELU NUMERYCZNEGO

Model fadowarki zawiera elementy gpysto-ttumiace ogumienia oraz sitownikéw
wysiegnika. Sztywné¢ promieniowa ogumienia o rozmiarze 23,5-25nigniu 0,18 MPa
(tyh i 0,35 MPa (przdd) zostata przy@ w oparciu o dane literaturowe [2]. Wako
ttumienia dobrano w oparciu o0 wyznaczony przelizgsowy przyspiesaewzdiwznych
dziatapcych na fotel operatora tadowarki £ 34 podczas gweliego zatrzymania ospin
roboczego z tadunkiem podczas swobodnego opuszczf2ii Podatng& uktadu
hydraulicznego w sitownikach wygjnika dobrano w analogiczny sposéb jak dobor
wartasci tlumienia ogumienia. Warfoi omoéwionych elementéw sgtysto-ttumicych
zawiera tabela 1.

Tabela 1. Wartéci elementéw sprysto-ttumicych modelu numerycznego

Sztywna¢, KN/m

Ttumienie, kNs/m

Element spgzysto-ttumicy kota przedniego 800 40
Element spgzysto-ttumicy kota tylnego 600 40
Element spgzysto-ttumicy sitownika 30000 100

wysiegnika
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4. PRZEBIEG SYMULACJI

Symulacje przeprowadzono na twardym, nieodksztayral podiczu. Symulacja
polegata na przejelzie przez przeszkody terenowe ze sstptedkoscia jazdy oraz
rejestracje pmdanych wskanikbw. Rozpatrzono dwa warianty przeszkody terernowe
w postaci wyboju oraz koleiny zgodnie z [4]. W rzgwistych warunkach wspétpraca
opony z podieem ma charakter odksztalcalny (a nie sztywny jalkagdanym modelu), w
zwiazku z czym przyjto sinusoidalny ksztatt przeszkdd (rys. 2a i b). rifdgania
wojskowe USA przewiduj ze przejazdy powinny odbywssig z prdkosciami midzy 1,4,

a 2,8 m/s, tj prdkosciami biegu pierwszego. Bige to pod uwag, symulacje badanej
tadowarki przeprowadzono dlagoikosci 1,4—2 m/s (co jest zgodne zggkosciami biegu
pierwszego badanej tadowarki +34 [6]). Przejazdyeprobydwie przeszkody wykonano
dla fadowarki z tadunkiem nominalnym 5000 kg, ob&z niego. Zgodnie z wymaganiami
wojskowymi [4] przejazd przez wyboj przeprowadzodta maszyny w konfiguracji
transportowej (dolna kraydz tyzki powinna znajdowa sic ok. 300 mm nad podiem)
(rys.3b), oraz w pozycji maksymalnego uniesienikityrys.3a). Natomiast przejazd przez
koleire przeprowadzono dla konfiguracji transportowe;.

a) b)

144, 600 444 600 744

Rys. 2. Przeszkody: a- wybdj, b- koleina

100

§

a) b)

Q)

Rys. 3. Model fadowarki £34 wykonany w programidi&aa- pozycja z maksymalnym
podniesieniem ki, b- pozycja transportowa

W nastpnej kolejndci przeprowadzono przejazdy dla tadowarki z zast@sym
przegubem zintegrowanym, oraz z ogumieniem sztyjgayen (przéd 1100 kN/m, tyt 800
kN/m) i bardziej podatnym (przéd 500 kN/m, tyt 4@0l/m). Przedstawione zmiany
zostaty zbadane dla najbardziej niekorzystnepkosci wyznaczonej podczas przejazdu
przez obydwie przeszkody dla sztywnoiowyjsciowej opon.
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5. WYNIKI SYMULACJI

W pierwszej fazie bada symulacyjnych wyznaczono najbardziej niekorzystn
predkos¢ przejazdu przez przeszkody w oparciu o piteyjkryteria oceny. Zestawienia
maksymalnych przyspieszealla czterech mdkosci przejazdu przedstawiajwykresy na
rys. 5, 6 i 7. Nalgy zauway¢, ze wartdci przyspieszé pionowych (rys.5) wzadnej
z rozpatrywanych konfiguracji nie agiaja zatazonych (patrz podpunkt a we wpte)
wartasci granicznych. Natomiast przyspieszenia poziomgs.§; 7) prawie dla wszystkich
rozpatrywanych konfiguracji przevwszaj zalazona (patrz podpunkt b we wgiie) ich
granie, oraz rosa wraz ze wzrostem pakosci przejazdu. Na uwagzastuguje take fakt,
ze badana tadowarka spetnia zatoe kryteria przyspiesaepoziomych jedynie dla
przejazdu przez wybhoj w pozycji maksymalnego unoisegyzki, bez tadunku do gdkosci
1,8 m/s, oraz dla tej samej pozycji z tadunkienpdalkosci 1,4 m/s.

Analiza wartdci ugiecia poszczegolnych opon w funkcji czterechdkosci przejazdu
(rys. 8, 9 i 10) wskazujeze model traci kontakt podczas przejazdu przez kgldiez
tadunku z pgdkoscia, 2 m/s. Na uwag zastuguje take fakt,ze podczas przejazdu przez
wybdj, w pozycji maksymalnego uniesieniahy, bez tadunku, wartg ugiecia przyjmuje
wartasci bliskie zeru prawie w calym zakresie badanejdgosci, dlatego za najbardziej
niekorzystm predkosé przyjeto 2 m/s.

W nastpnej kolejndci przeprowadzono symulacje okiagace wplyw zmiany
sztywndci ogumienia oraz zastosowanie przegubu zintegreg@n na popragv
statecznéci dynamicznej tadowarki. Badania przeprowadzona gikedkosci 2 m/s,
a zestawienie ich wynikéw prezenfuabele 2 i 3.

Opierajc sk 0 dane z tabeli 2 moa stwierdz, ze zwkkszanie sztywnixi opon
powoduje zw¢kszanie przyspiestedziatahcych na operatora, oraz praktycznie utrat
kontaktu opony z podi®m podczas przejazdu przez koleiZ drugiej za strony (dla
przejazdu przez kolegh zastosowanie bardziej podatnego ogumienia poveodu;j
zmniejszenie przyspieszedzialapcych na operatora, oraz utrzymanie kontaktu opon
z podizem. Podobas zaleenos¢ mazna zauway¢ jezeli chodzi o zmniejszanie ugiia
opony wraz ze wzrostem jej sztywied podczas pokonywania wyboju. Bagrpod uwag
zmiany przyspiesZg zastosowanie sztywniejszego ogumienia powoduj@igszenie
przyspieszé wzdluznych dla wyboju, w pozycji maksymalnego uniesiertigzki
z fadunkiem, natomiast w pozostatych przypadkaathaauje s¢ w analogiczny sposéb
jak dla przyktadu koleiny, dulz oscyluje w okolicy wartéci dla standardowego ogumienia.

Zastosowanie zintegrowanego przegubu, powodujezreazwekszenie przyspieshe
poprzecznych dziatagych na operatora (tabela 3). Powodem tego jestiefsaenie
bezwladnéci ukfadu dziatagjcego na operatora, poprzez ograniczenie wzajemnego
oddziatywania przedniego cztonu tadowarki z tylngmowiazanym z operatorem). W celu
ograniczenia tego zjawiska proponuje sastosowanie ttumienia guzy tymi cztonami
tadowarki, spetniajcego ro¢ systemu stabilizacji przechytu poprzecznego.
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4,0

2

max. przyspieszenia pionowe, nvs

# koleina (pot. transportowe z
tadunkiem)

8 koleina (pot. transportowe bez
tadunku)

1 wybdj (max. uniesienie tyzki z
tadunkiem)

£3 wybdj (max. uniesienie lyzki bez
tadunku)

wybdj (pot. transportowe bez
tadunku)

B wybdj (pot. transportowe z
tadunkiem)

1,6 1,8
predko $¢€ przejazdu, m/s

Rys. 5. Przyspieszenia pionowe dzigej na

przejazdowych

operatora dla wybranych gokasci
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tadunku)

B wybdj (pot. transportowe z
tadunkiem)

1,6 1,8
predko $€ przejazdu, m/s

Rys. 6. Przyspieszenia wzitie dziatagce na

przejazdowych

operatora dla wybranych gakasci
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2 koleina (pot. transportowe bez
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3 wybdj (max. uniesienie bez
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fadunku)

O wybdj (pot. transportowe z
tadunkiem)

4 1,6

1,8 2

predko $¢ przejazdu, m/s

Rys. 7. Przyspieszenia poprzeczne dzia&jna

operatora dla wybranych gokasci

przejazdowych
8,0 1
7.0 1 B opona przednia, lewa (z
fadunkiem)
6,0 4 H opona przednia, prawa (z
fadunkiem)
50 £l opona tylna, lewa (z
e 7T tadunkiem)
; [ opona tylna prawa (z
S 4,014 fadunkiem)
2 opona przednia, lewa (bez
2 304 fadunku)
o [ opona przednia, prawa (bez
2 = tadunku)
2,01 = & opona tylna, lewa (bez
= tadunku)
1,0 4 = O opona tylna, prawa (bez
= tadunku)
0,04 =
1,6 1,8 2
predko $¢ przejazdu, m/s
Rys. 8. Ugicie opony w funkcji pdkasci przejazdu przez koleir{pot. transportowe)
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Rys. 9. Ugicie opony w funkcji pdkasci przejazdu przez wybdj (pot. transportowe)
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Rys. 10. Ugicie opony w funkcji pdkasci jazdy przez wyboj (max. uniesienigkly



SYMULACYJNE BADANIA STATECZNOSCI DYNAMICZNEJ...

97

Tabela 2. Wplyw sztywsa ogumienia na stateczitadowarki +.34

Koleina Wybdj (maI?;%/ITi)ale uniesienie Wybdj (pozycja transportowa)
z fadunkiem bez tadunky z fadunkie bez tadunku z tadunkiem bez tadunku
™ Wﬁkux Wﬁkux Wﬁkux Wﬁkux Wﬁkux o
o e I B R R EE R R ER R EE L EE ERYE
» B|E z |5 B|E z |5 S| E = |53l E z |5 S| E z |o Sl € H
-8 mng pionowe 2,5 20]32])24122|29]29)| 33]|43]40| 36 |45|40]| 3,3|4,7140]| 32|47
L C
g8g
‘%5‘% “E’ wzdtwne | 2,7| 2,2|3,6]13,1]|2,8|34]39]| 56| 6,7]49| 47| 44|31 35| 33]43]| 3,8 49
o ©1 2 | poprzecznq 5,6 4,6 8,3]6,7|5,1/8,0]1,1]| 1,1 | 1,2}J18| 1,6 | 1,9}6,1| 53| 7,4] 7.6] 6,5 | 9,1
£ > przod 2,4 72(02)12]|37|04]34]| 78] 08]03| 1,8|0,0]48] 941 20]07] 28] 0,3
o
- o
g = tyt 3,4151|17]52|8,7|3,7}38| 66 | 1,5]158] 94| 38]35|55]18}51| 92| 38
5
'% przod 2,6/ 75104]00]|16]00]6,0|125|45]15| 47]02]81]|14,1]|53]|3,0| 61| 1,7
=} 2
tyt 24149(110]157]|96]|40]40| 84| 26]69]|11,4|45]143| 71| 2,4]6,7|11,0|4,7
Tabela 3. Wplyw zastosowania zintegrowanego praegatstateczng dynamiczn
. Wyboj (maksymale uniesienge Wyboj (pozycja
Koleina I
tyzki) transportowa)
z fadunkiem] bez tadunk z fadunkiejn  bez tadurfka tadunkiem | bez tadunk
E < E < E < B < B < E <
= |SS] £ |22 €[22 = [28]| = |28 £ |58
© o 0 © (=) © (=) © (=) [ (=) © D O
2 25| 3 25| 3 =) E 25 E 25 z |95
g |2 8 |=2| 8 |=2] & [=£] B [=€]| B |=2
1S N £ N 1S N £ N £ N £ N
[7]
58 pionowe 25| 29| 24| 27 44 s 4, b 4o 42 ja1
32y
'%%gé g wzdtuzne 2,7 2,5 3,1 3,2 7,1 5 4, 14 31 33 43 PO
29T a RS
NN © N
a©° 2 poprzeczngq 5,6 13,5 6,7 13,9 1,2 10, 1, 9B 6J1 11,4 1.6 6]0,
. > przéd 2,4 2,3 1,2 0,9 2,9 2, 0, op 418 46 721
>
c o
gx e tyt 3,4 2,1 52 4,0 2,9 2,0 5,9 4, 3,p 2n 5|1 ,9
o £
= O
2 - przod 2,6 2,8 0,0 0,8 6,9 7, 1, 1y 8|1 43 ,38,4
S 3
- tyt 2,4 0,2 57 3,9 4,2 4,6 6,9 6, 4.8 40 6|7 ,0
6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych symulacjizmo stwierdz, ze tadowarka £34 nie
spetnia jednoczmie wszystkich zabonych kryteriow, dla zaproponowanych testow,
w zakresie badanej gkosci. Jazda z tadunkiem pomaga w utrzymaniu kontadGh
z podizem podczas przejazdu przez zaloe przeszkody. Zwkszanie sztywrkTi
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ogumienia powoduje zmniejszanie ¢gja opony, czego konsekweaggst utrata kontaktu
kota z podigem podczas przejazdu z tadunkiem przez wybdj diawh potazen tyzki.

Z kolei zastosowanie zintegrowanego przegubu igféage przyspieszenia poprzeczne
dziatapce na operatora, podczas pokonywania wyboju i kglei zwhzku z czym nalgy
polaczy¢ cztony pojazdu. Reasumgj przedstawione testy mwma wykorzysta jako
dodatkowe wymagania, dopuszega maszyny przegubowe typu fadowarki, do pracy
w terenie.
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