napedy i sterowanie

Badania innowacyjnego rozwiazania kabiny
operatora dla dotowych maszyn samojezdnych

Antoni Kalukiewicz, Piotr Gospodarczyk, Grzegorz Stopka

1. Wstep

Jednym z zagadnien podejmowanych w ramach badan pro-
wadzonych w Katedrze Maszyn Gorniczych, Przerébczych
i Transportowych AGH w Krakowie sg aspekty bezpieczenstwa
eksploatacji maszyn pracujacych w ekstremalnych warunkach
gorniczych. Male wysokosci maszyn samojezdnych, wynikajace
z konieczno$ci dostosowania gabarytéw do niskich wyrobisk,
stwarzaja podstawowe problemy przy projektowaniu kabin ope-
ratoréw w taki sposéb, by zagwarantowac¢ operatorom maszyn
mozliwie najlepsze warunki pracy i mozliwie najwyzszy poziom
bezpieczenstwa. W Katedrze MGPiT podejmowane s3 prace
zmierzajace zaréwno do poprawy ergonomii pracy operatora,
jak i zapewnienia mu odpowiedniej ochrony przed czynnika-
mi zewnetrznymi. Do tego celu wykorzystywane sg aplikacje
CAD i CAE, ktére pozwalajg na weryfikacje i modyfikacje kon-
strukcji celem poprawy jej wytrzymaloéci. Oprdcz prac ma-
jacych na celu opracowanie metodyki badan symulacyjnych
weryfikujacych konstrukcje kabin jednocze$nie prowadzone
sa badania nad modelem nowych uktadéw zabezpieczajacych
i absorbujacych energie uderzenia, celem zminimalizowania
potencjalnych zagrozen wynikajacych z udarowego charakteru
obcigzenia kabiny operatora.

W artykule przedstawiono wyniki dotychczasowych prac
zwigzanych z badaniami symulacyjnymi wybranej konstrukeji
kabiny operatorskiej. Zakres badan symulacyjnych obejmowat
wykonanie testu obciazenia udarowego kabiny z uwzglednie-
niem duzych odksztalcen kabiny, a takze przeprowadzenie
analiz majacych na celu ocene przydatnosci tzw. kinetycznego
ttumika energii do redukcji skutkéw dynamicznych obcigzen
konstrukeji kabin. Z uwagi na ztozonos¢ zagadnienia powstala
konieczno$¢ zastosowania, oprocz narzedzi modelowania, ana-
liz kinematyki, dynamiki i wytrzymato$ci oraz zintegrowanych
analiz dynamiczno-wytrzymatosciowych.

2. Badania symulacyjne wytrzymatosci kabiny
na uderzenia udarowe

Na bazie opracowanego modelu wirtualnego wybranej kon-
strukcji kabiny operatorskiej w pierwszym etapie prac prze-
prowadzono badania symulacyjne wytrzymalosci kabiny na
uderzenia udarowe. Warunki brzegowe modelu zdefiniowano
na podstawie programu badan stanowiskowych kabin maszyn
roboczych zawartych w normie PN-92/G-59001 (RSPS) ,,Sa-
mojezdne maszyny gornicze. Konstrukcje chronigce operatora
przed obwatami skal. Wymagania i badania”. Obliczenia wytrzy-
malos$ciowe wykonano z wykorzystaniem programu Autodesk
Simulation (modut Mechanical Event Simulation). Nieliniowg
analize dynamiczna udarowego obciazenia kabiny spadajaca

Rys. 1. Deformacja konstrukeji kabiny operatorskiej, bedaca wynikiem
obciazenia udarowego

masg przeprowadzono dla wartosci energii uderzenia réwnej
60000 J. Na rys. 2-3 pokazano przykltadowe wyniki przepro-
wadzonych analiz.

Zasadniczym celem analizy wytrzymalosciowej konstruk-
¢ji kabiny bylo okreslenie maksymalnej dynamicznej strzatki
ugiecia, bedacej wynikiem obcigzenia dynamicznego. Na bazie
przeprowadzonych testéw ustalono, ze maksymalna wartos$¢
dynamicznej strzalki ugiecia konstrukcji kabiny wynosi okoto
12 mm, a wiec jest znacznie mniejsza od wartosci dopuszczalnej,
jaka okresla norma PN-92/G-59001 (RSPS). Na skutek ude-
rzenia stwierdzono jednak wystepowanie licznych odksztatcen
plastycznych konstrukeji. Uplastycznieniu ulegly obszary pota-
czenia srodkowej belki daszka z belkami wzdtuznymi oraz pas
blachy mocowanej do stupa no$nego tylnej czesci kabiny. Taka
postac i skala trwalej deformacji kabiny sprawia, ze konstrukcja
ta praktycznie przestaje by¢ uzyteczna, gdyz nie spelnia wymo-
gow zapewnienia bezpieczenstwa obstugi w wypadku dalszych
obcigzen udarowych.

Aby zredukowa¢ deformacje, a przez to umozliwi¢ dalszg sku-
teczng prace kabiny lub umozliwi¢ danej konstrukeji przenie-
sienie wiekszych obcigzen niz zalozone w trakcie proby, zde-
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Rys. 2. Rozktad odksztatcen plastycznych kabiny po przeprowadzonych
prébach
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Rys. 3. Dynamiczna strzatka ugiecia konstrukcji kabiny

cydowano si¢ na zastosowanie kinetycznego absorbera energii,
mogacego skutecznie dyssypowac energia pochodzaca od ob-
cigzen udarowych. Koncepcja i struktura przyjetego dyssypa-
tora energii przedstawiona jest w kolejnym rozdziale.

3. Analizy dynamiczne konstrukcji kabiny
z zastosowanym ukladem tlumigcym

Podstawg dzialania kinetycznego dyssypatora energii jest za-
miana strumienia energii uderzenia na energie kinetyczng mas
wirujacych. Schemat fizyczny dyssypatora przedstawia rys. 4.
Idea zaprezentowanego rozwigzania jest mozliwo$¢ czesciowej
redukcji energii uderzenia, a wiec zmniejszenia sit dynamicz-
nych dzialajacych na konstrukcje kabiny, poprzez zastosowanie
ukfadu mas wirujacych potaczonych z konstrukeja kabiny. Ab-
sorpcja energii uderzenia obciaznikiem jest wynikiem zamia-
ny energii kinetycznej ruchu postepowego kabiny na energie
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Rys. 4. Model fizyczny stanowiska wirtualnego: 1 - obcigznik; 2 - kabina,
3 - pakiet sprezyn; 4 - uktad prowadzacy; 5 - rama stanowiska; 6 - koto
wolnobiezne; 7 - koto szybkobiezne; 8 - masa akumulujgca

kinetyczng ruchu obrotowego masy akumulujacej (8). Kabina
jest w tym wypadku zamocowana suwliwie wzgledem ramy
stanowiska (5) i amortyzowana pakietem sprezyn (3). Nape-
dzenie masy akumulujacej mozliwej, jest dzigki uktadowi prze-
kfadni mechanicznej, ktorg ograniczono do minimalnej liczby
elementéw w postaci kota wolno- i szybkobieznego (61 7). Na
wale wyjsciowym kota szybkobieznego osadzona jest wirujaca
masa akumulujgca.

W oparciu o przedstawiong strukture kinematyczng modelu
opracowano jego posta¢ 3D, celem integracji z badang kon-
strukeja kabiny. Prace modelowe przeprowadzono w $rodowi-
sku Autodesk Inventora, a ich efekt pokazuje rys. 5.

Proces absorpcji energii przez opisany uklad jest zjawiskiem
zlozonym, a o jego przebiegu i efektywnosci decyduje szereg
parametréw konstrukcyjnych. Wymieni¢ tu nalezy zwlaszcza
catkowite przetozenie przekladni absorbera i warto$¢ maso-
wego momentu bezwladno$ci masy akumulujacej. Ocena po-
tencjatu opisanego wyzej ttumnika w konstrukcjach kabin wy-
magata zatem iteracyjnej optymalizacji parametréw absorbera
przy wykorzystaniu §rodowiska symulacyjnego. Badania sy-
mulacyjne polegaty na przeprowadzeniu prob obcigzen kabiny
spadajacym obcigznikiem, zgodnie z wymaganiami opisanymi
w normie PN-92/G-59001, dla réznej konfiguracji wyzej wy-
mienionych parametréw zwigzanych z konstrukcjg absorbera
energii i okresleniu ich wptywu na wielko$¢ pochlonietej ener-
gii. Do badan wykorzystano §rodowisko dynamiki bryly sztyw-
nej programu Autodesk Inventor. Jako miare dla poréwnania
wielkoéci pochlonietej energii przez uklad ttumigcy przyjeto
wychylenie masy drgajacej, ktora zostala zamocowana przy
pomocy dwdch sprezyn do ramy, a te z kolei utwierdzono do
siedziska operatora. Przykladowe wyniki testow symulacyjnych
prezentujg rys. 61i7.

Badania symulacyjne potwierdzily mozliwos$¢ absorpcji ener-
gii udaru poprzez proponowany uklad ttumigcy. Odpowiedni
dobér wartosci przelozenia catkowitego przektadni absorbera
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Rys. 5. Kabina z zamontowanym kinetycznym absorberem energii
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Rys. 6. Przemieszczenie masy drgajacej wzgledem oprawy uktadu drgaja-
cego w przypadku wytaczonego absorbera energii

oraz masowego momentu bezwtadnosci masy akumulujacej po-
zwolil na znaczacy spadek amplitudy przemieszczen masy drga-
jacej, znajdujacej sie¢ wewnatrz kabiny operatora. Efektywno$¢
absorbera potwierdzily takze analizy przebiegdw sit w spre-
zynach zawieszenia kabiny. Pozytywne wyniki analiz kinema-
tycznych i dynamicznych sklonity zatem do podjecia dalszych
prac, ukierunkowanych na okreslenie wplywu zastosowanego
ttumika energii na naprezenia i odksztalcenia konstrukeji pod-
danej obcigzeniom udarowym.

4. Badania poréwnawcze naprezen wystepujacych
w konstrukcji kabiny w aspekcie zastosowania
kinetycznego absorbera energii.

Pozytywne wyniki analiz dynamicznych z udziatem kine-
tycznego absorbera energii daty podstawe do przeprowadzenia
poréwnawczych analiz wytrzymatoéci konwencjonalnej kon-
strukeji kabiny oraz kabiny z aktywnym ukiadem tlumigcym.
Z uwagi na duzg ztozono$¢ obliczeniowq przeprowadzonych
prob, a przez to znaczng ich czasochlonnos¢, dla efektywniej-
szego przeprowadzenia analiz konstrukcja kabiny zostata pod-
dana uproszczeniu. W analizowanym przypadku rozwazana jest
tylko konstrukcja noéna, przejmujaca najwickszg czes¢ energii
udaru (co wykazaly analizy przedstawione na wczesniejszych
etapach). Model uproszczony nie zawiera plaszczyzny podsta-
wy kabiny, w zastepstwie ktorej utwierdzeniu ulegly dzwiga-
ry noéne na swojej spodniej powierzchni. W przypadku stan-
dardowego rozwigzania kabiny przyjeto identyczne warunki
brzegowe jak w przypadku opisanym w rozdziale drugim. Dla
kabiny wyposazonej w absorber energii przyjeto kinematycz-
ne wymuszenie w postaci przemieszczenia podstawy kabiny,
bedace pochodna dynamicznej interakcji masy obcigzajacej
z thumiong kabing (rys. 8). Przeprowadzone analizy mialy na
celu wyznaczenie dwodch najistotniejszych rozkladéw parame-
tréw, a mianowicie naprezenia zredukowanego oraz odksztal-
cenia konstrukgji (rys. 9-10). Parametry te zostaly zestawione
na odpowiadajacych sobie wykresach. Poza tym analizowano
przemieszczenia wybranych punktéw kabiny celem identyfika-
¢ji dynamicznych strzatek ugiecia konstrukgji. Na rys. 13 przed-
stawiono przebiegi dynamicznej strzalki ugiecia w punkcie, be-
dacym geometrycznym srodkiem dachu kabiny, dla uktadu bez
absorbera i ukfadu z aktywnym absorberem energii.
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Rys. 7. Przemieszczenie masy drgajacej wzgledem oprawy uktadu drgaja-
cego w przypadku wytaczonego absorbera energii

Rys. 8. Charakterystyka przemieszczenia podstawy kabiny wyposazonej
w absorber energii
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Rys. 9. Obraz odksztatcen kabiny po 16 ms od uderzenia dla kabiny bez
absorbera energii. Maksymalne odksztatcenie 0,11

Rys. 11. Obraz maksymalnych naprezen zredukowanych préby
uderzenia dla kabiny bez absorbera energii. Maksymalne naprezenie
ok. 402 MPa

Time: 00165
Time Slep: 64 of 4000

Maximum Value: 0,0173991 mmimm

Minimum Value: 1,82638e-005 mm/mm
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Rys. 10. Obraz odksztatcen kabiny po 16 ms od uderzenia dla kabiny
zzastosowanym absorberem. Maksymalne odksztatcenie 0,017

Jak mozna tatwo zauwazy¢, zastosowanie kinetycznego absor-
bera energii ograniczyto warto$¢ dynamicznej strzatki ugiecia
kabiny o okoto 75%. Réwniez $rednia warto$¢ maksymalnego
odksztalcenia plastycznego kabiny zostata zredukowana nie-
mal o 80%.

W analizowanych modelach nie sposéb wiarygodnie poréw-
na¢ przebiegu wartosci bezwzglednych naprezen zredukowa-
nych w czasie, ze wzgledu na zbyt duzy stopien uproszczenia
stosowanego modelu. Do wykonania ostatecznej analizy po-
réwnawczej niezbednym staje sie wykonanie bardziej szcze-
gotowego modelu, przy wykorzystaniu dedykowanego $rodo-
wiska symulacyjnego, takiego jak Ansys, LSdyna lub Autodesk
Simulation.

Whioski koricowe
Badania symulacyjne kabiny operatorskiej wyposazonej w in-
nowacyjny ukfad tlumigcy dajg podstawe do sformutowania
nastepujacych wnioskow:
o Wyniki analiz potwierdzily mozliwo$¢ absorpcji energii ude-
rzenia poprzez proponowany uklad ttumiacy.
o Przeprowadzone analizy dynamiczne wykazaty wyrazny spa-
dek warto$ci przemieszczenia masy drgajacej, a wiec spadek
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rezen zredukowanych préby
uderzenia dla kabiny z absorberem energii. Maksymalne naprezenie
ok. 352 MPa (spadek o 13%)
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Rys. 13. Porownanie dynamicznej strzatki ugiecia dla uktadu bez absor-
bera i uktadu z aktywnym absorberem energii

jej przyspieszenia, w przypadku, gdy uklad ttumiacy byt
wlaczony.

o Wykonane analizy wytrzymalosciowe z udzialem uproszczo-
nej konstrukcji nosnej kabiny daja podstawe do stwierdzenia
korzystnego wplywu wykorzystania kinetycznego absorbera
energii do redukcji obcigzen konstrukeji kabiny operatorskiej.
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Na efekt pochfaniania energii przez badany uktad wyraznie
wplywa catkowita wielko$¢ przelozenia przektadni absorbera
oraz warto$§¢ masowego momentu bezwladnosci masy aku-
mulacyjnej wzgledem osi jej obrotu.

Przebadany symulacyjnie nowy uktad ttumigcy jest koncepcja
interesujaca, a wyniki badan symulacyjnych z jego udziatem
wskazuja na potrzebe rozwijania i badania nowych, innowa-
cyjnych rozwigzan absorberéw energii, ktore poza zastosowa-
niem w ukladach ochronnych maszyn roboczych, moga zna-
lez¢ duzo szersze zastosowania przemyslowe. Jest to jednak
tylko koncepcja strukturalna. Jednym z koniecznych krokéw,
ktére nalezy podja¢ do osiggniecia celu wdrozenia, jest roz-
szerzenie zakresu dotychczasowych badan modelowych, co
bedzie tematyka przysztych prac badawczych i rozwojowych.
Pozwoli to na racjonalng parametryzacje konstrukeji, co jest
warunkiem jej praktycznej uzytecznosci jako wyposazenia
maszyny gorniczej.
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