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1. Wprowadzenie

We wspotczesnych krajach rozwinigtych od lat mozna zauwa-
zy¢ dazenie do zapewnienia pracownikom jak najbardziej bez-
piecznych i komfortowych warunkow pracy. Dotyczy to takze
operatorow tadowarek tyzkowych. Osiaga si¢ to réznymi meto-
dami, np. poprzez stosowanie ergonomicznych kabin o wysokiej
estetyce, poprzez stosowanie uktadow automatyki, poprzez wal-
ke z halasem emitowanym przez maszyny czy poprzez redukcje
amplitud drgan mechanicznych oddziatujacych na operatorow.

Wszystkie te dazenia podlegaja niestety ciaglym ogranicze-
niom kosztowym, co jest szczegolnie widoczne w klasie maszyn
budowlanych. Nowe rozwiazania, ktore chce si¢ tu zastosowac,
nie mogg znaczaco podnosi¢ koncowej ceny produktu.

Jednym z istotnych zrodet obnizajacych w dalszym ciggu
komfort pracy operatora wspotczesnej tadowarki tyzkowej sa
intensywne katowe drgania w ptaszczyznie wzdtuznej catej ma-
szyny, ktore wzbudzajg si¢ przy szybkiej jezdzie (z predkoscia
wigksza niz 20 km/h), nawet po stosunkowo rownej nawierzch-
ni. O przyczynach wzbudzania si¢ tych drgan pisano juz wielo-
krotnie w wielu publikacjach [1, 2]. Do najwazniejszych z nich
zalicza si¢: brak elastycznego zawieszenia kot lub osi jezdnych,
duze momenty bezwtadnosci maszyny, mate ttumienie i du-
ze wspotczynniki sprz¢zenia drgan pionowych z wzdtuznymi.
Oscylacje katowe minimalizuje si¢ w praktyce jedynie poprzez
stosowanie w tadowarkach tzw. pasywnych hydraulicznych sta-
bilizatorow drgan, oferowanych przez wiele firm, migdzy inny-
mi przez firm¢ Bosch Rexroth AG. Stabilizatory te, mimo ze
zauwazalnie 1 mierzalnie redukuja intensywnos$¢ drgan kato-
wych tadowarek, nie rozwigzuja catkowicie problemu, a jedy-
nie go zmniejszaja. Stad wynika dalsza potrzeba poszukiwania
innych, skuteczniejszych metod minimalizacji drgan katowych
fadowarek tyzkowych. Jedna z analizowanych obecnie na $wie-
cie koncepcji zaktada budowe aktywnych badz potaktywnych
hydraulicznych stabilizatorow drgan katowych. Stabilizatory
takie wypadaja w badaniach symulacyjnych znacznie lepiej od
stabilizatorow pasywnych, jednak jak dotychczas nie udato si¢
tej przewagi potwierdzi¢ badaniami eksperymentalnymi [3].
Nalezy tu takze zauwazy¢, ze wystgpuja rowniez znaczgce roz-
bieznosci migdzy wynikami badan symulacyjnych i ekspery-
mentalnych klasycznych stabilizatorow drgan katowych. Roz-
bieznosci takie $wiadcza jednoznacznie o niedoskonatos$ci mo-
deli matematycznych wykorzystywanych obecnie w badaniach
symulacyjnych hydraulicznych stabilizatorow drgan. Jednak po-
mimo ich ulomnosci wielokrotnie bazuje si¢ na nich z powodu
duzych kosztéw badan eksperymentalnych. Stad narodzit si¢
pomyst tej pracy, ktorej celem jest proba oceny, czy stosowa-

Streszczenie: W pracy opisano badania eksperymentalne opo-
réw przeptywu oleju hydraulicznego w stabilizatorze drgan kato-
wych oraz badania sit tarcia w cylindrach hydraulicznych podno-
szenia wysiegnika fadowarki £220. Wyniki badan eksperymental-
nych zostaty wykorzystane do estymacji parametréw stosownych
modeli: przeptywu i tarcia. Artykut kofnczy dyskusja mozliwosci
wykorzystania rozpatrywanych modeli w numerycznych bada-
niach efektywnosci hydraulicznych stabilizatoréw drgan katowych
tadowarek.
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£%= EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF MODEL
PARAMETERS OF LOADER VIBRATION STABILIZER

Abstract: This paper describes experimental investigation of flow
resistance in the hydraulic stabilizer of angular vibration and tests
of friction in the arm-lift oil cylinders of £ 220 loader. Experimental
results were used to estimate parameters of appropriate models of
flow and friction. The article concludes with discussion about the
possibility of using examined models in simulation studies on the
effectiveness of hydraulic stabilizers of loader’s angular vibration.

ne w badaniach symulacyjnych stabilizatorow modele oporéw
przeptywu cieczy hydraulicznych oraz modele tarcia w cylin-
drach hydraulicznych sa prawidiowe.

2. Badania oporéw przeptywu oleju pomiedzy cylindrami
hydraulicznymi podnoszenia wysiegnika a akumulatorami
hydraulicznymi

W pierwszym etapie przeprowadzono badania majace na ce-
Iu oceng wlasciwosci ttumiacych stabilizatora drgan z blokiem
MHRSM 25 firmy Bosch Rexroth AG, zamontowanego w fa-
dowarce £220 firmy Fadroma. Pomiar przeprowadzono na rze-
czywistym obiekcie w celu uwzglednienia rzeczywistego uto-
zenia przewodow hydraulicznych oraz prostego odtworzenia
typowych wartosci przeptywu. W czasie pomiaru rejestrowano
trzy wielkosci, tj. ci$nienie p, w akumulatorach hydraulicznych
stabilizatora, ci$nienie p; w komorach cylindrow podnoszenia
wysiggnika oraz przemieszczenia S ttoczysk wzgledem ich cy-
lindréw. Miejsca zamontowania przetwornikow pomiarowych
pokazano schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1. Wielkos$ci rejestrowane w czasie badan eksperymentalnych

Do pomiarow cisnien wykorzystano przetworniki typu
HT-PD niemieckiej firmy Hydrotechnik, ktorych btad wska-
zan nie przekraczat 0,0625 MPa, a stata czasowa wynosi-
fa 0,001 sekundy. Z kolei do pomiaru ruchu tloczysk wzgle-
dem cylindrow wykorzystano popularny w Polsce przetwor-
nik indukcyjny transformatorowy PD100. Rejestracja sygnatow
z przetwornikow pomiarowych byta dokonywana przy po-
mocy urzadzenia Spider firmy HOTTINGER BALDWIN
MESSTECHNIK GmbH oraz oprogramowania CATMAN. Wy-
muszenie ruchu cylindrow hydraulicznych osiggano poprzez na-
pieranie tyzka tadowarki na mur oporowy obtozony oponami.
Wykonano 7 cykli pomiaréw dla uktadu stabilizatora wyposa-
zonego w akumulatory hydrauliczne o roznych pojemnosciach.
Zmiana pojemnosci akumulatoréw miala za zadanie zroéznico-
wac uzyskiwane w czasie kolejnych pomiaréw przeptywy cie-
czy roboczej. Obliczenia opordéw przeptywu przeprowadzono,
zaktadajac brak $cisliwosci czynnika roboczego. Przy takim
zatozeniu mozna byto przyjac przeptyw przez przewody i za-
wor stabilizatora jako rowny predkosci tloczysk wzgledem ich
cylindréw pomnozonej przez powierzchni¢ tlokoéw. Predkosci
tloczysk uzyskano poprzez numeryczne rézniczkowanie reje-
strowanych przemieszczen. W rezultacie otrzymano wykres
zamieszczony narys. 2.

Analizujac otrzymany wykres, stwierdzono, ze wystepu-
jace w czasie pracy stabilizatora prg¢dkosci wsuwu 1 wysu-
wu tloczysk wywotuja w przewodach przeptywy turbulent-
ne, laminarne oraz przej$ciowe, co powinno by¢ uwzglednione
w modelu.

Zauwazono takze, ze na wartosci spadku ci$nienia maja takze
istotny wptyw wartosci pochodnej przeptywu po czasie. Ozna-
cza to, ze indukcyjnos¢ hydrauliczna przewodow nie powinna
by¢ pomijana w analizach. Na podkreslenie zastuguje, ze warto-
$ci indukcyjnosci hydraulicznej wyznaczonej na podstawie da-
nych pomiarowych byty wigksze, niz by to wynikato z zastoso-
wanych przekrojow przewodow. W rezultacie do opisu oporéw
przeptywu przyjeto nastg¢pujacy model parametryczny:
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Rys. 2. Zarejestrowane w czasie badan opory przeptywu przez
przewody i zawdr stabilizatora drgan wzdtuznych tadowarki £220
w funkcji przeptywu

Tabela 1. Wartosci estymowane parametrow modelu oporéw
przeptywu

Nazwa parametru Wartos$¢ estymowana
R -0,239 [N - s?/(dm® -mm?)]
L —0,00596 [N - s?/(dm?3- mm?)]
Qur 1,3 [I/s]

gdzie:
R — op6r hydrauliczny przy przeptywie turbulentnym;
L — indukcyjnos¢ hydrauliczna;
Q — przeptyw;
Ap — opory przeptywu;
O — hipotetyczna warto$¢ przeptywu, przy ktorej nastgpuje
zmiana charakteru przeptywu cieczy roboczej.

W powyzszym modelu nie uwzglgdniono braku symetrii war-
tosci opordéw przeptywu przy przeptywach odbywajacych si¢
w roznych kierunkach. Wystgpujaca w modelu pochodna prze-
ptywu po czasie okreslono na podstawie dwukrotnego roznicz-
kowania przemieszczen ttoczysk wzgledem cylindrow.

Estymacj¢ parametréw przyjetego modelu parametryczne-
go przeprowadzono, korzystajac takze z metody Lavenber-
ga-Marquardta z funkcja najmniejszych kwadratéw jako funkcja
strat. Uzyskane estymaty zestawiono w tabeli 1. Wspotczynnik
dopasowania R? wyniost dla przeprowadzonych obliczen 0,968.

3. Badania sity tarcia w cylindrach hydraulicznych
podnoszenia wysiegnika tadowarki
W celu wyznaczenia sit tarcia w cylindrach hydraulicznych
podnoszenia wysiggnika mierzono ci$nienia w komorach cylin-
drow p, 1 p,, przemieszczenia ttoczysk wzgledem cylindrow hy-
draulicznych S oraz sity F i F, w sworzniach mocujacych cylin-
dry hydrauliczne do ramy tadowarki. Pomiaru sit w sworzniach
dokonywano przy pomocy przetwor-

R'Q J O, +L- dQ[{ dla

Ap[MPal=p,-p, = dt \dQ ;
R-Q’ [ ] sign(Q)+L- 0 —=[=] dla

s

nikéw wilasnej konstrukcji. Zasada ich
dziatania zostata opisana np. w pracach

|Q: <O, [4, 5]. Do pomiar6éw ci$nien i przemiesz-
(1) czen wykorzystano te same przetworniki,
|Q| >0, ktore wykorzystywano przy wyznacza-

niu oporéw przeplywu. Sita tarcia byta
wyznaczana zgodnie z zalezno$cia:
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Rys. 3. Wyznaczona funkcja oporéw przeptywu na tle wartosci
eksperymentalnych
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Rys. 4. Wartosci zmierzone oporéw przeptywu w funkcji wartosci
oporéw przeptywu wyznaczonych na podstawie modelu
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gdzie:

e F'—suma sit zmierzonych w sworzniach pomiarowych;

e p, —cisnienie w komorach cylindrow potaczonych z akumu-
latorami;

e p;—ci$nienie w komorach cylindrow potaczonych ze zlewem;

e D —$rednica ttokow rowna 125 mm;

o d — $rednica ttoczysk rowna 70 mm.

Uzyskane wartosci sity tarcia (sumaryczne dla dwoch cylin-
drow) w funkcji predkosci przemieszczania ttoczysk wzgledem
cylindréw zamieszczono na rys. 5. Wykorzystywane tu wartosci
predkosci uzyskano na drodze rézniczkowania numerycznego
przemieszczen ttoczysk wzgledem cylindréw po czasie. Pomia-
ry wielkosci mechanicznych i kinematycznych w celu wyzna-
czenia sit tarcia prowadzono na cylindrach zamocowanych na
rzeczywistej tadowarce, aby uwzgledni¢ ewentualny wptyw na
wartosci sit tarcia btedow montazu cylindréw hydraulicznych.
O mozliwosci takich btgdow i o ich wptywie na wartosci sit tar-
cia pisano np. w pracy [6].

Do opisu sity tarcia w cylindrach hydraulicznych wybra-
no najczesciej wykorzystywany w praktyce model Tustina [7]
W postaci jak nizej:

. w3
Presdkosé (mmis]

Rys. 5. Zarejestrowane w czasie badan sumaryczne sity tarcia
w cylindrach hydraulicznych tadowarki £ 220 w funkcji predkosci
ich ttoczysk

e p; — cisnienie w komorach cylindréw hydraulicznych pota-
czonych z akumulatorami stabilizatora drgan;

o V — predko$¢ ruchu ttoczysk wzglgdem cylindréow hydrau-
licznych;

® Cy5 Cyy — WSpOtczynniki tarcia lepkiego przy wsuwie i wy-
suwie tloczysk.

Estymacje parametrow modelu tarcia przeprowadzono, korzy-

M
?;]—“1" + 1“" "D [MPG] e Yo + cu;l' 4 [ﬂ]
}";- [kN] = |[' &
— ‘;f

0 ws

dla V >0,5[mm/s]

7. pMPal-¢ " e VI dla V <~0,5[mm/s]
Y

stajac z metody Lavenberga-Marquard-
ta z funkcja najmniejszych kwadratow
jako funkcja strat. Uzyskane estymaty
3) zestawiono w tabeli 2. Wspolczynnik
dopasowania R? wyniost dla przepro-
wadzonych obliczen 0,45.

gdzie:

® Tos> Towy — sity tarcia Coulomba przy wsuwie i wysuwie
cylindrow;

o T, , T, — wspblczynniki wykorzystywane do obliczania sit
tarcia statycznego przy wsuwie i wysuwie tfoczysk;

® Vigowss Virwy — predkoscei Stribecka przy wsuwie i wysuwie
tloczysk;

4, Analiza otrzymanych wynikéw i wnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna powiedzie¢, ze
uzywane powszechnie modele oporéw przeptywu oddaja z za-
dawalajaca jakoScig rzeczywiste opory przeptywu cieczy ro-
boczej, z jakimi mamy do czynienia w stabilizatorach drgan
wzdhiznych tadowarek tyzkowych. Nalezy jedynie zwrocic
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Rys. 6. Wartosci zmierzone sity tarcia w funkcji wartosci sity tarcia
wyznaczonych na podstawie modelu

.
adt P
\ —
o -
o e—
24
-3
3
E " 0 W % ® 0 % = " " ™ ™
2 #
-3
_—a — =iy
g — i =iiPy
] Flesuing
Y - pl=TMPg
— e
>
—
-
= e
Preicds [mmis]

Rys. 7. Wykres sit tarcia wyliczonych na podstawie wyznaczonego
modelu Tusina

Tabela 2. Wartosci estymowane parametréw modelu tarcia cylin-
dréw hydraulicznych

Nazwa parametru Warto$¢ estymowana
To-ws 2,94 [kN]
Ty 2,90 [kN]
Tes 0,394 [m2/107]
Ty 0,579[m?/10°]
Virws 9,09 [mm/s]
— 4,26 [mm/s]
Cus 0,115 [KN - s/mm]
Cuwy 0,064 [KN-s/mm]

uwagg na indukcyjnosc¢ przewodow, ktora rozni si¢ od indukeyj-
nosci przewodow, jaka wynika z nominalnych przekrojow. Nie-
stety takich samych wnioskéw nie mozna sformutowa¢ w odnie-
sieniu do uzywanych powszechnie modeli tarcia w cylindrach
hydraulicznych. Probe wykorzystania modelu tarcia Tusina na-
lezy zaliczy¢ do nieudanych. Model ten nalezacy do grupy mo-
deli statycznych, nie uwzglednia takich — wyraznie uwidacznia-
jacych si¢ w przypadku tarcia w cylindrach hydraulicznych —
zjawisk, jak: histereza sity tarcia przy narastaniu i zmniejszaniu
predkosci (frictional lag), przemieszczenia przed faza ruchu
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slizgowego (presliding displacement) czy réznice pomiedzy
sita tarcia w czasie pierwszego i nastgpnych cykli przemiesz-
czen tloczyska. Badania wykazaty istotng zalezno$¢ sit tarcia
od czgstotliwosci pracy potaczenia ciernego oraz od parametrow
ruchu, z jakimi potgczenie cierne pracowato wczesniej. Z tego
powodu, ze sumaryczne sity tarcia w cylindrach hydraulicznych
przyjmuja stosunkowo duze wartosci, zle zamodelowane, moga
znaczgco wplywac na wiarygodno$¢ wynikow badan symula-
cyjnych. Stad zasadne wydaje si¢ poszukiwanie modelow tarcia
w cylindrach hydraulicznych oddajacych wierniej rzeczywiste
zjawisko, szczegolnie w przypadku, gdy cylindry hydrauliczne
beda stanowity cze$¢ aktywnego lub semiaktywnego stabiliza-
tora drgan. O istotnoSci sil tarcia w procesie stabilizacji drgan
$wiadczy fakt, ze przy malych wymuszeniach stabilizatory nie
spelniaja swojej funkcji. Sity tarcia w takich stanach nie do-
puszczaja do ruchu cylindrow hydraulicznych. Skutkuje to tym,
ze drgania katowe w ptaszczyznie wzdtuznej pojazdu sa stabi-
lizowane dopiero od chwili, kiedy osiaggng znaczne amplitudy.

Z pojawiajacych si¢ w ostatnim okresie publikacji wiadomo,
iz badacze najczgsciej rozwazajg zastosowanie do modelowania
tarcia w cylindrach hydraulicznych, bgdacych cze$ciami sys-
temow mechatronicznych, tzw. modeli dynamicznych tarcia.
Do najbardziej popularnych modeli tego typu zalicza si¢: Dahl
model, Bristle model, reset integrator model oraz model LuGre.
Niestety istotnymi ograniczeniami w stosowaniu modeli dyna-
micznych sa skomplikowane metody estymacji ich parametrow.
Mimo to wydaje si¢, ze w przypadku modelowania cylindréw
hydraulicznych o zmiennej dynamice ruchu, bgdacych czg¢scia
wigkszych systemoéw mechatronicznych, stosowanie modeli dy-
namicznych jest postgpowaniem racjonalnym.
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