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Analiza mozliwosci zmniejszenia
intensywnosci oscylacji wzdtuznych
tadowarek tyzkowych przy pomocy
pasywnych stabilizatorow drgan

Andrzej Kosiara

d szeregu lat w kotowych tadowarkach tyzkowych powszech-

nie stosowane sa tzw. stabilizatory drgan wzdtuznych. Pro-
dukowane i sprzedawane sg one przez wiele firm. Wyroby
poszczegdlnych producentoéw réznig si¢ pewnymi szczegoétami
technicznymi, ktore sa najczg¢sciej zastrzezone odpowiedni-
mi patentami [1, 2]. Podstawowa zasada dziatania wszystkich
dostgpnych na rynku odmian stabilizatorow drgan wzdluznych
jest jednak taka sama. Polega ona na potaczeniu na czas jazdy
transportowej komor cylindrow hydraulicznych podnoszenia
wysiegnika z akumulatorami hydraulicznymi o odpowiedniej
pojemnosci i odpowiednim ci$nieniu wstgpnego tadowania, jak
pokazano na rys. 1. Polaczenie komor cylindréw z akumulato-
rami hydraulicznymi wprowadza elastycznos¢ do podparcia
wysiggnika i tym samym doprowadza do zastapienia sztyw-
nej bryly pojazdu dwoma brytami, ktére moga si¢ wzgledem
siebie przemieszcza¢. Powstata w ten sposob nowa struktura
pod pewnymi wzglgdami przypomina znane z literatury dyna-
miczne eliminatory drgan i przyczynia si¢ do redukcji oscy-
lacji wzdluznych przemieszczajacych si¢ tadowarek. Potwier-
dzono to juz wielokrotnie przy pomocy badan eksperymental-
nych [3, 4]. Jednak pomimo oczywistosci faktu korzystnego
wplywu stabilizator6w na dynamike tadowarek tyzkowych ist-
nieja problemy z racjonalnym doborem ich parametrow, takich
jak sztywno$¢ i thumienie. Firmy montujace stabilizatory na
maszynach niejednokrotnie uciekaja si¢ do eksperymentalnego
okreslenia ostatecznych pojemnosci ich akumulatoréw hydrau-
licznych. W takiej sytuacji nasuwa si¢ pytanie, czy stabilizator
zamontowany na przyktadowej maszynie zapewnia nam mak-
symalne zmniejszenie oscylacji wzdtuznych? Czy mozna osiag-
nac jeszcze wigksza redukcje tych drgan, a jesli tak, to czy ta
redukcja bedzie istotna z punktu widzenia eksploatacji pojaz-
du i komfortu operatora? W prezentowanej publikacji podjgto
probe wstepnej odpowiedzi na powyzsze pytania w odniesie-
niu do tadowarki £.220.

Budowa modeli fizycznego i matematycznego
tadowarki wyposazonej w stahilizator drgan wzdtuznych

W celu sprawdzenia wptywu parametrow hydraulicznego
stabilizatora drgan na dynamik¢ wzdtuzng fadowarki tyzko-
wej zbudowano odpowiedni model matematyczny. Réwnania
ruchu tego modelu zostaly wyprowadzone przy pomocy row-
nan Lagrange’a drugiego rodzaju, bazujac na pokazanym na
rys. 2 modelu fizycznym analizowanego obiektu. Otrzymany
model matematyczny byl nieliniowy. W celu utatwienia dal-
szej analizy dokonano jego linearyzacji metoda rozwinigcia
w szereg Taylora.
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analityczng me-
tode oceny skutecznosci hydraulicznych pasywnych stabi-
lizatoréw drgan wzdtuznych, montowanych w tadowarkach
tyzkowych. Metoda ta polega na wyznaczaniu warto$ci zde-
finiowanych wskaznikéw jako$ci w oparciu o liniowy model
pojazdu uwzgledniajacy sztywnos¢ i ttumienie stabilizatora
drgan. Bazujgc na wspomnianej metodzie, przeprowadzono
optymalizacje parametréw sprezysto-ttumigcych stabilizato-
ra dla przyktadowej tadowarki tyzkowej. Artykut konczy sie
poréwnaniem drgan pojazdu wyposazonego w stabilizator
komercyjny z drganiami pojazdu wyposazonego w stabili-
zator o optymalnych wtasciwosciach sprezysto-ttumigcych.

EEE ANALYSIS OF WHEEL LOADERS
LONGITUDINAL OSCILLATIONS REDUCTION
POSSIBILITY BY USING PASSIVE STABILIZERS

Summary: The article presents a new analytical method
for estimating the effectiveness of passive hydraulic stabili-
zers of longitudinal oscillations amplitude in wheel loaders.
This method bases on the linear model of vehicle take into
account stiffness and dumping properties of longitudinal os-
cillation amplitude stabilizer. It was used for optimization of
stiffness and dumping properties of £220 loader stabilizer.
The article also contains comparison longitudinal oscillations
for loader with optimal stabilizer versus longitudinal oscilla-
tions for loader with commercial stabilizer.

Rys. 1. Idea dziatania stabilizatoréw drgan wzdtuznych




Rys. 2. Model fizyczny tadowarki tyzkowej wyposazonej w stabili-
zator drgan wzdtuznych

Po zastosowaniu do zlinearyzowanych rownan transformaty
Laplace’a oraz odpowiednich przeksztatcen wyznaczono dwie
transmitancje postaci:

_9(s)
7, -2 (1
_06) 5

B X, ()

gdzie:
X;, X, — wymuszenia kinematyczne od podtoza dziatajace odpo-
wiednio na przedni i tylny most pojazdu;

0] —kat wychylenia nadwozia w ptaszczyznie wzdtuznej
pojazdu;
S — zmienna operatorowa.

Zauwazajac, ze wymuszenia dzialajace na przednia os$ kota
sg powigzane z wymuszeniami dziatajacymi na tylng o$ kota,
sformutowano nast¢pujace dodatkowe zaleznoSci:

x,(1) = x,(t+ At) 3)
a+b
At = % )
gdzie:
t —czas;

V — predkos¢ pojazdu;
a — odlegtosc¢ srodka ciezkosci pojazdu od przedniej osi kot;
b — odlegtos¢ srodka cigzkosci pojazdu od tylnej osi kot.

Uwzgledniajac w modelu matematycznym zaleznosci (3) i (4)
oraz stosujac podstawienie S = jo, transmitancje (1) i (2) zastg-
piono ostatecznie jedng transmitancjg widmowa w postaci:

5
(o) )

W celu analizy drgan wzdtuznych pojazdu przy wymusze-
niach stochastycznych przyjeto rozpowszechniony w literatu-
rze i normach opis nier6wnosci drog przy pomocy gestosci wid-
mowej mocy. Dysponujac opisem stochastycznych nierownosci
drogi oraz transmitancjag widmowa pojazdu ze stabilizatorem,
zdefiniowano gestos¢ widmowa mocy wychylen wzdtuznych
pojazdu zgodnie z zalezno$cia:

G, () =|T( ,fm)|2 Gy(w)= |T(,fo:')|2 .Gr;(wo)'(m_uj ©)

0]
gdzie:
Gy (@) — gestos¢ widmowa nieréwnosci drogi przy czestotli-
wosci przestrzennej ©,
w — wspoélczynnik falisto$ci (przyjeto w = 2),
g — czestotliwo$¢ przestrzenna odniesienia (wy =1 m™),

Gy (my) —wskaznik nieréwnosci drogi (gestos¢ widmowa
mocy dla czgstosci przestrzennej odniesienia Gy
(w) przyjeto réwng 0,000155 m?).

Wyhor kryterium oceny jakosci stabilizatora drgan

Wartos¢ gestosci widmowej mocy wychylen wzdtuznych
fadowarki jest funkcja predkosci jazdy oraz zgodnie z definicja
przyjmuje wlasciwe sobie wartosci dla poszczegdlnych czgsto-
tliwos$ci wymuszenia. Taka sytuacja implikuje trudnosci w jed-
noznacznej ocenie wyliczonych wartosci ggstosci widmowych
wychylen wzdtuznych nadwozia. Bardzo prawdopodobna jest
np. sytuacja, gdy stabilizator S; w poréwnaniu ze stabilizatorem
S, zapewnia lepsze parametry dynamiczne pojazdowi porusza-
jacemu si¢ z predkoscia V|, a gorsze pojazdowi poruszajacemu
si¢ z predkoscia V,. Mozna sobie wyobrazié takze sytuacje, kie-
dy stabilizator S, pozwala na zminimalizowanie wartosci ggsto-
$ci widmowej mocy wychylen badanego pojazdu dla czgstotli-
wosci f;, a stabilizator S, dla czestotliwosci f,.

W zwiazku z tym, w celu jednoznacznej oceny skutecznos$ci
stabilizatora o danych parametrach, postanowiono wprowadzi¢
dodatkowe wielkosci. Pierwsza z tych wielkosci jest pierwia-
stek z mocy sygnatu wychylenia wzdtuznego pojazdu — P, kto-
ra autor traktuje jako analogiczna do wartosci skutecznej syg-

natu okresowego.
P= vl [G(nar ™

0.8

Moc sygnatu jest tu okreslana dla czgstotliwosci wychylen
wzdtuznych pojazdu z przedziatu od 0,8 do 4 Hz. Taki zakres
czgstotliwosci podyktowany jest dwoma powodami. Po pierw-
sze jest to zakres czgstotliwosci drgan poziomych, na ktore czto-
wiek jest najbardziej czuty. Po drugie amplitudy wszystkich
istotnych harmonicznych drgan wzdtuznych typowej tadowarki
lyzkowej mieszcza si¢ w tym zakresie.

Kolejng wielkos¢, ktora wprowadzono do poréwnania sku-
tecznosci stabilizatorow roézniacych si¢ wlasciwosciami spre-
zysto-ttumiacymi, definiuje zaleznosc:

M=rj'Il V’jG[;‘)dj dV:TlD(V)dV ®)

V=2 0.8

Interpretacja geometryczng wielkosci M jest pole pod wykre-
sem wielkosci P w funkcji predkosci jazdy. Gorna granica cat-
kowania w roéwnaniu (8) jest rowna maksymalnej pre¢dkosci jaz-
dy badanego pojazdu. Z kolei analogiczna dolna granica catko-
wania wynoszaca 2 m/s wynika z faktu, iz przy predkosciach
mniejszych niz 2 m/s, jak wykazaty badania eksperymentalne
autora, hydrauliczne stabilizatory drgan nie pracuja. Przyczyna
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Tabela 1. Przyjete warto$ci parametrow wiasciwe dla tadowarki
tyzkowej £-220
kq 1100000 N/m J; 21231 kg m?
Kk, 1100000 N/m J, 1289 kg m?
c, 11380 Ns/m a 2,08 m
(o 11380 Ns/m b 0,892 m
m; 8725 kg © 1,479 m
m, 2328 kg d 1,896 m
0 32,4° Y 28,7°

tego sg sily tarcia w cylindrach hydraulicznych podpierajacych
wysiegnik, ktore sa wtedy wicksze od obcigzen dynamicznych
oddzialywujacych na ttoczyska tych cylindrow.

Poszukiwania optymalnych wartosci sztywnosci i ttumienia
stabilizatora drgan wzdtuznych tadowarki tyzkowej

Przed rozpoczgciem optymalizacji wlasciwosci sprezysto-
-tlumigcych stabilizatora drgan wzdtuznych dla przyktadowe;j
maszyny (tadowarki £-220 firmy Fadroma), w miejsce para-
metrow wystepujacych w transmitancji widmowej, wstawiono
odpowiednie warto$ci liczbowe, wlasciwe dla analizowanego
obiektu. Wartosci te zestawiono w tabeli 1.

Otrzymane wyniki obliczen optymalizacyjnych pokazuja
rys.31i4.

Analizujac je, mozna zauwazy¢, ze zarowno dla pojazdu
poruszajacego si¢ z tadunkiem nominalnym, jak i dla pojaz-
du bez tadunku, funkcja M posiada jedno minimum. Oczy-
wiscie stwierdzenie to dotyczy zakresu sztywnos$ci i thumien
mozliwych do uzyskania przy uzyciu rzeczywistych elemen-
tow. Na wykresach z rys. 3 i 4 maksymalne wartosci ttumie-
nia i sztywnosci odpowiadaja sytuacji, kiedy w maszynie brak
jest stabilizatora. Rozpraszanie energii w uktadzie nie ma
wtedy charakteru tlumienia wiskotycznego. Warto$¢ ttumie-
nia wiskotycznego, przyje¢ta w modelu dla takiego przypadku,
jest warto$cia zastgpcza okreslona zgodnie z hipoteza pracy
rownowaznej [5].

Optymalne warto$ci ttumienia i sztywnosci dla stabilizato-
ra pojazdu poruszajacego si¢ z fadunkiem oraz dla stabiliza-
tora pojazdu poruszajacego si¢ bez tadunku r6znig si¢ migdzy
soba. Pojawia si¢ zatem pytanie, jesli dobierzemy optymalne
warto$ci ttumienia i sztywnosci dla pojazdu bez tadunku, to
czy przy wzroScie obcigzenia zwigksza si¢ one samoczynnie,
o tyle by by¢ takze optymalnymi dla pojazdu poruszajacego
si¢ np. z obcigzeniem nominalnym? Przeprowadzone oblicze-
nia wskazuja, ze niestety nie. W zwigzku z tym racjonalnym
wydaje si¢, aby sztywnos$¢ podparcia wysiggnika pustej tado-
warki byla nieco mniejsza od sztywnosci optymalnej, co spo-
woduje, ze po zatadunku sztywnos$¢ podparcia bedzie z kolei
tylko nieco wigksza od optymalnej. Podobnie nalezatoby posta-
pi¢ z wartoscia ttumienia.

Porownanie skutecznosci stahilizatora
o0 optymalnych wtasciwosciach sprezysto-ttumiacych
z przyktadowym stabilizatorem komercyjnym

Poréwnanie stabilizatora drgan wzdtuznych cechujacego si¢
obliczonymi optymalnymi parametrami spre¢zysto-ttumiacy-
mi z przyktadowym stabilizatorem komercyjnym firmy Bosch
Rexroth przeprowadzono poprzez poréwnanie odpowiadaja-
cych im warto$ci wskaznika jakosci P(V ). Obliczone wartosci
wskaznika jakosci P(V) przedstawiaja rys. 51 6.

Stabilizatory komercyjne nie maja z gory zdefiniowanej
pojemnosci V,, swoich akumulatoréw hydraulicznych. Stad
wskazniki jakosci P(V') dla stabilizatora komercyjnego obli-
czono przy uwzglednieniu trzech réznych pojemnosci jego aku-
mulatorow (2,8 1, 4,2 11 5,6 1). Sporym zaskoczeniem okazat
si¢ niewielki wptyw pojemnosci akumulatoréw na wartosci
wskaznika jakosci P(V). Obliczenia wrgcz sugeruja, ze wplyw
zmiany pojemnosci akumulatorow w ramach analizowanego
przedziatu jest tak niewielki na dynamik¢ wzdtuzna tadowar-
ki, iz powinien on by¢ trudno mierzalny w czasie badan na rze-
czywistym obiekcie.

Sztywno$¢ stabilizatora rzeczywistego okazata si¢ by¢ bliska
sztywnosci optymalnej. W przypadku pojazdu poruszajacego
si¢ bez tadunku byta ona nieco mniejsza od wartosci optymalnej,

Rys. 3. Wyniki optymalizacji stabilizatora drgan dla tadowarki po-
ruszajgcej sie bez tadunku (wskaznik jakosci M w funkcji sztywno-
Sci i ttumienia stabilizatora)

Rys. 4. Wyniki optymalizaciji stabilizatora drgan dla tadowarki
poruszajgcej sie z tadunkiem nominalnym 3 t (wskaznik jakosci M
w funkcji sztywnosci i ttumienia stabilizatora)
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Rys. 5. Wskazniki jakosci P(V) dla pojazdéw poruszajacych sie
bez tadunku wyposazonych w stabilizatory drgan wzdtuznych
o réznych wiasciwos$ciach sprezysto-ttumigcych

Rys. 6. Wskazniki jakosci P(V) dla pojazdéw poruszajgcych sie
z tadunkiem nominalnym 3 t wyposazonych w stabilizatory drgan
wzdtuznych o réznych wiasciwos$ciach sprezysto-ttumigcych

a w przypadku pojazdu poruszajacego si¢ z fadunkiem nomi-
nalnym byta ona z kolei nieco wigksza od wartosci optymal-
nej. Mozna zatem stwierdzi¢, iz stosowane w stabilizatorach
pojemnosci akumulatoréw zapewniaja wlasciwe sztywnosci
podparcia wysiggnikow.

Nalezy tu nadmienié, ze przy obliczeniach sztywnosci rzeczy-
wistego stabilizatora zatozono, ze w akumulatorach dochodzi
do przemiany adiabatycznej. Ponadto w obliczeniach przyjeto
sztywnos¢ stabilizatora odpowiadajaca potozeniu rownowagi
wysiegnika. Tym samym zaniedbano fakt istotnej zmiany tej
sztywnosci wraz ze wzrostem wychylenia wysi¢gnika z poto-
zenia rownowagi.

Warto$¢ thumienia rzeczywistego stabilizatora (wyznaczona
na podstawie badan eksperymentalnych) okazata si¢ znacznie
wigksza od obliczonych warto$ci optymalnych. Pomimo to na
podstawie przeprowadzonych badan nie mozna jednoznacznie
negatywnie oceni¢ tego faktu. Po pierwsze przy zastosowa-
niu ttumienia optymalnego, przy pewnych predkosciach jazdy,
moze dochodzi¢ do wzmocnienia drgan wzdtuznych zamiast
ich wygaszenia. Zastosowanie ttumienia wigkszego od opty-
malnego powoduje, ze takie stany nie maja miejsca. Niestety
odbywa si¢ to kosztem skutecznosci redukeji drgan wzdtuznych
fadowarki przy innych predkosciach. Stabilizator z optymalny-
mi wlasciwos$ciami okazuje swoja wyzszo$¢ nad rzeczywistym
stabilizatorem, szczego6lnie przy duzych predkosciach jazdy.
W takich warunkach moze dochodzi¢ do odrywania si¢ k6t od
drogi, czego nie uwzglednia model wykorzystywany w pracy.

Reasumujac, wyniki obliczen wskazujg na to, ze osiagi bada-
nego stabilizatora prawdopodobnie mozna poprawic¢ poprzez
zmniejszenie thumienia np. do wartosci 175 kNm/rad. Z uwa-
gi na pomini¢gcie w modelu matematycznym wielu istotnych
czynnikow wynik ten wymaga potwierdzenia badaniami eks-
perymentalnymi. Ostrozno$¢ jest tu wskazana szczegoélnie
z tego powodu, ze w obliczeniach nie uwzgledniono takich zja-
wisk, jak: przyspieszanie, hamowanie, zmiana biegow, drga-
nia poprzeczne, odksztatcenia ustroju nosnego czy poslizgi
kot tadowarki. Te zjawiska moga przyczyniac si¢ do rozsze-
rzenia pasma drgan wzdtuznych pojazdu, co zaowocuje zmniej-
szeniem skutecznos$ci stabilizatora. W przypadku stwierdze-

nia znacznie szerszego pasma drgan wzdtuznych rzeczywistej
tadowarki w stosunku do obliczeniowego, zastosowanie thumie-
nia wigkszego od 175 kNm/rad moze okaza¢ si¢ nieodzowne.
Zwickszenie ttumienia w stabilizatorze spowoduje rozszerze-
nie jego pasma minimalizacji drgan, ale niestety przetozy si¢
to takze na zmniejszenie skutecznos$ci stabilizatora przy czg-
stotliwo$ci rezonansowe;j.
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