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Modelowanie i symulacja
hydrostatycznego napedu jazdy
transportera gasienicowego TUR 600

Henryk Chrostowski, Zygmunt Domagata, Waldemar Sradomski

1. Wprowadzenie

Transporter gasienicowy o specjalnej konstrukcji przezna-
czony jest do przemieszczania w trudnych warunkach tereno-
wych kopalni odkrywkowej, stacji napgdowych przenosnikow
tasmowych o szerokos$ciach tasm do 2500 mm. Stacje napedowe,
jak i inne przewozone konstrukcje, sa gabarytowo wielokrotnie
wigksze od konstrukcji transporterow, zas no$no$¢ transporte-
ra jest prawie trzykrotnie wigksza od cigzaru jego konstrukcji.
Widok transportera przedstawia rys. 1. Transporter wyposazony
jest w dwie grupy napgdow hydraulicznych $cisle zwigzanych
z realizowanymi funkcjami. Sg to napedy zwiazane z gasieni-
cowym mechanizmem jazdy oraz nape¢dy ruchow roboczych
platformy, na ktorej przewozone sa stacje napgdowe i elemen-
ty konstrukcyjne przenosnikow. Pierwotnym zrodlem energii
dla napgdoéw hydrostatycznych jest wysokoprezny silnik spa-
linowy, ktory przez przektadni¢ rozdzielcza napedza zespoty
pomp hydraulicznych.

Do napedu jazdy dla kazdej gasienicy zastosowano po dwa
silniki hydrostatyczne o zmiennej chtonnosci, zabudowane na
przektadni planetarnej kota zabierakowego. W sklad nap¢du
hydrostatycznego wchodzi wielotloczkowa pompa o zmiennej
wydajnosci i przemiennym kierunku ttoczenia oraz dwa silniki
hydrauliczne o zmiennej chtonnoéci, potaczone rownolegle do
obwodu linii zasilajacej. Zmiana wydajnosci i kierunku prze-
pltywu pompy dokonywana jest przez zawor proporcjonalny.
Pompa wyposazona jest w regulator statej mocy. Silniki hy-
drauliczne wyposazone sa w zawory maksymalnego momentu.

Uktad hydrauliczny nap¢du gasienicy transportera jest typo-
wa przektadnig hydrostatyczna, zawierajaca pomp¢ o zmienne;j
wydajnosci i silniki o zmiennej chlonnosci (rys. 2).

Przektadnie, w ktorych zaré6wno parametr nastawy pompy
g,, jak i parametr nastawy silnika €, mogg by¢ zmieniane, sa
sterowane sekwencyjnie lub rownoczesnie. Przy sterowaniu
réwnoczesnym g, €, obu jednostek, zmiana dokonywana jest
jednoczesnie, wedtug okreslonego programu. Przy sterowaniu
sekwencyjnym korzysta si¢ najpierw z zakresu zmiennosci na-
stawy pompy €, a nastgpnie z parametru nastawy silnika ¢,.

Przy zatozeniu, ze sprawnos¢ przektadni nie moze spas¢ po-
nizej N = 0,8, sekwencyjny system sterowania przektadni po-
zwala na uzyskanie najszerszego zakresu regulacji. Uzyskana
rozpigtos¢ przetozenia dynamicznego i,, i kinematycznego i,
wynosi 6—7, w odréznieniu do sterowania tylko przez zmia-
n¢ parametru pompy, gdzie maksymalna rozpigto$¢ przetozen
wynosi 4,5.

Uktad ten umozliwia uzyskanie 3 wartosci predkosci napgdu
gasienicy. Rozdzielacz sterujacy, ustawiony w polozeniu przed-
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Streszczenie: Uzytkowanie w kopalniach gérnictwa od-
krywkowego transporteréw ggsienicowych, przenoszacych
elementy konstrukcyjne o znacznym ciezarze po drogach
o réznych rodzajach podtoza i nachyleniach, wymaga okre-
Slenia ich wtasciwosci i mozliwosci. Ze wzgledu na brak
mozliwosci badan eksperymentalnych, po analizie dziatania
tego uktadu przyjeto szereg — ze wzgledu na poczatkowy
charakter badan — dos¢ istotnych zatozen upraszczajacych.
Na tej podstawie opracowano model matematyczny ukta-
du napedu jazdy ztozonego z: silnika spalinowego, dwéch
przektadni hydrostatycznych ztozonych z pomp i silnikéw
0 zmiennej objetosci jednostkowej oraz mechanizmu jazdy
transportera ggsienicowego. Przedstawiono wyniki wstep-
nych badan symulacyjnych i ich analize.

Stowa kluczowe: transporter ggsienicowy, hydrostatycz-
ny naped jazdy.

£ A MATHEMATICAL MODEL AND SIMULATION OF THE
DRIVING SYSTEM OF THE CONVEYOR CATERPILLAR TUR 600

Abstract: Used in surface mining conveyor caterpillar face

barriers and limitations in cases of driving on roads laden

with significant slopes and different soil types. To overcome

these difficulties in the system should be mechanical-elec-
tronic drive control process to minimize its disadvantages.
Realizing this idea requires knowledge of physical phenom-
ena occurring in such systems. Because of there is no possi-
bility of carrying out experimental research, a mathematical

model of driving system was design and then the simulation

model. Based on this simulation study drew conclusions

aimed at improving the driving control system.

Rys. 1. Rysunek transportera




napedy i sterowanie

T L | | T L | I
———— ——
W,
1|F. _'II_
| — ] | =]

L

& UL

-

Rys. 2. Schemat uktadu hydraulicznego napedu jazdy
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Rys. 3. Wykres momentu silnika spalinowego

stawionym na rysunku 2, powoduje, ze silniki przestawione sa
na maksymalng chlonno$¢, tym samym dla okreslonej nasta-
wy pompy obroty silnikow sa najmniejsze przy najwigkszym
momencie obrotowym. Drugi zakres obrotow uzyskuje sie, gdy
rozdzielacz sterujacy (rys. 2) przestawi si¢ w potozenie odpo-
wiadajace rownolegtemu przeplywowi przez rozdzielacz. Wte-
dy jeden z silnikow zostaje przestawiony na minimalna chton-
nos$¢. Trzeci zakres obrotow uzyskuje sig¢, gdy oba rozdziela-
cze przestawione sg w polozenie odpowiadajace rownoleglemu
przeptywowi przez rozdzielacz, co umozliwia najwicksza pred-
kos$¢ obrotowa silnikow przy najmniejszym momencie rozwi-
janym przez silniki.

Biorac pod uwagg rozmiary transportera oraz jego przydat-
no$¢ w kopalniach wegla brunatnego, niezbg¢dna jest znajo-
mos$¢ zjawisk dynamicznych towarzyszacych przemieszcza-

niu si¢ maszyny wraz z obcigzeniem. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw mozna udoskonali¢ algorytmy sterowania praca
transportera tym bardziej, ze wyst¢puje zjawisko ograniczonej

mocy zespotu: silnik spalinowy — pompy hydrauliczne. Aby
uzyka¢ zamierzony wynik, nalezatoby przeprowadzi¢ badania

eksperymentalne.

Wysokie koszty tych badan i trudnosci techniczne ich pro-
wadzenia spowodowaly wzrost zainteresowania metodami
analitycznymi. Niniejsza praca prezentuje metod¢ analityczna
wyznaczania warto$ci obcigzenia napedu gasienicy w oparciu
o dyskretny model matematyczny.

2. Model matematyczny hydraulicznego napedu jazdy
transportera
2.1. ZatoZenia upraszczajace
Model matematyczny powstat w oparciu o zalozenia uprasz-
czajace, ktore reprezentujg obiekt rzeczywisty z wymagang do-
ktadnoscia. Dla hydraulicznego napedu jazdy zostaty przyjete
nastgpujace zatozenia upraszczajace:
cisnienie w uktadzie jest zawsze wyzsze od ci$nienia atmos-
ferycznego;
przyjeto, ze gestose, lepkos¢ i modut sprezystosci cieczy nie
zmieniajg si¢ w czasie pracy uktadu;
zatozono, ze pomigdzy powierzchniami ruchomymi nie wy-
stepuje tarcie suche;
zatozono, ze w uktadzie nie wystgpuje kawitacja;
pomini¢to odksztatcenia przewodow i elementéw hydrau-
licznych;
pominigto wptyw skonczonej predkosci rozchodzenia si¢ za-
burzen w ukladzie;
sprawnos$¢ przeniesienia napedu pomigdzy silnikiem spali-
nowym a pompg wynosi 100%;
ci$nienie w linii zlewowej ma warto$¢ stalg p; = const.;
ze wzgledu na wstgpny, rozpoznawczy charakter badan przy-
jeto state wartosci sprawnosci;
masy ruchome transportera i fadunku zredukowano do osi
kota napgdowego.

2.2. Réwnania matematyczne opisujgce przyjety model
Réwnania momentow silnik spalinowy — pompa
Na podstawie otrzymanych danych okreslono, ze silnik spali-
nowy Cummis charakteryzuje si¢ momentem przedstawionym
narys. 3. Moment silnika w przedziale obrotow n = 700-2100
ilustruje rownanie

M, = (0107 -n* ~0,0049n° 1 7,7684n - 2154 )¢ (1)

gdzie:
& — proporcjonalny wspotczynnik zmniejszajacy ilos¢ dostar-
czanego paliwa do pompy wtryskowe;.

Moment dyspozycyjny na wyjsciu z pompy okreslony jest na-
stepujaca zaleznoscia:

&,q, " A Jp
M =5 INm) Q)
I jﬂ' o

gdzie:

€, — nastawa wydajnosci pompy;

g, —wydajnos¢ jednostkowa pompy cm?/obrot;
Mo — Sprawnosc¢ objegtosciowa pompys;

Ap, —rbznica ciSnien [MPal.
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Rys. 4. Sity dziatajgce na
gasienice podczas jazdy

kierunek ruchu

Roéwnania momentéw hydrostatycznego silnika obroto-
wego
Roéwnanie momentéw przyjmuje nastepujaca postac:

M. = (M 4 192 FML, M) 3)
dt

gdzie:
M, — moment obrotowy na wyjsciu z silnika obrotowego;
My — moment wynikajacy z oporéw ruchu gasienicy;

dw " .

? — moment bezwtadnosci elementéow ruchomych;
M, — moment wynikajacy z parcia wiatru;
M, — moment oporu skretu gasienicy;
i — przelozenie przekladni planetarne;.

Jazda jest typowym stanem gasienicowego uktadu jezdnego
transportera. W celu ujawnienia wszystkich sit dziatajacych na
ten uktad nalezy z niego wyodre¢bni¢ dwa fragmenty zwigzane
z kotem napedzajacym i z kolem napinajacym gasienice.

W czasie jazdy czynna sita nap¢dzajaca, wynikajaca z dzia-
fania uktadu napgdowego, jest rownowazona przez opory ruchu
i sktadowe sity cigzkos$ci. Jezeli dodatkowo transporter poru-
sza si¢ po pochylym podlozu, to warto$¢ niezbednego momen-
tu na mechanizmie jednej gasienicy, zredukowanej do osi kota
nap¢dowego, wynosi:

| (mlq siny + R, }i M . i—‘ (4)

Yo 2 TR

M

Sile oporu ruchu R, oblicza si¢ jako iloczyn sity cigzkosci
transportera i wspotczynnika f oporu ruchu.

R, = mgf cosy ®)

Zaktada si¢, ze My przyjmuje warto$¢ 10% My (na podsta-
wie [4]).

Skrecanie gasienicy

W czasie zmiany wzdtuznej plaszczyzny przetaczania si¢ ga-
sienicy, np. podczas jazdy po torze krzywoliniowym lub w cza-
sie skretu w miejscu, na styku gasienicy z podlozem wystepu-
ja opory tarcia, a na podtozu migkkim réwniez opory $cinania
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i bocznego spychania gruntu. Opory te zaleza od chwilowego
promienia obrotu, czyli promienia skretu gasienicy.

W obliczeniach catkowitego momentu oporu skretu wyr6z-
nia si¢ dwie podstawowe sktadowe: M, — moment oporu tarcia
gasienicy o podtoze i M. — moment $cinania lub zgniotu gruntu
bocznymi krawedziami gasienicy, czyli:

My = M, +M, ©)

Réwnania natezenia przeplywu
- pompa — tréjnik przed hydraulicznymi silnikami ob-

rotowymi
Vv, dp,
o, =0, +2=24G Ip, —p 7
Op =0+ 5+ G, 1 (N
gdzie:
Opn — wydajno$¢ pompy;
V. dp, e e .
];' f — przeptyw wywotany $ci§liwoscig cieczys;
df
Vo — objetos¢ przewodow pomiedzy pompa a trojni-
kiem;
B — modut $cisliwosci cieczy;
0., —ilos¢ cieczy wypltywajaca przez zawoér przele-

WOWY;

( EI”_J;J!, —p, —ilo$¢ cieczy wptywajaca do silnikéw obroto-
wych.

- réwnania przeplywu trdjnik — hydrauliczne silniki ob-
rotowe

: Vi dp, V., dp
=0, +0, +-—L. Ly 2. 8
Pr= T e T R ®

(J-J.,‘\‘-'{ P,
gdzie:
0, —ilos¢ cieczy wptywajaca do silnika nr 1;
0,, —1los¢ cieczy wptywajaca do silnika nr 2;
8 dp e
—L.LL — przeptyw wywotany $cisliwo$cia cieczy w przewo-
Bdi 4zie doprowadzajacym ciecz do silnika nr 1;



~dp
L przeptyw wywotany $cisliwoscia cieczy w przewo-

Bodt qzie doprowadzajacym ciecz do silnika nr 2.

Chtonnos¢ silnikow obrotowych opisana jest nast¢pujacymi

zalezno$ciami: %
%
0, = My 4y &y )
Myis1
Hy &,
() .= sl 52 52 10
o Mois2 (10
gdzie:
ng — obroty silnika hydraulicznego;
44> 95 — chtonnosci jednostkowe silnikow;
&1, & — parametry nastaw silnikow;
Nyoist> Myois2  — SPrawnosci objetosciowe silnikow.
Predkosci obrotowe silnikoéw wynosza odpowiednio:
£, 4,
T g, e (1)
£, 4,
i, SRl | B/ N 12
o En 4 T P 12

3. Model symulacyjny

Do zamodelowania rownan uzyto oprogramowania kompute-
rowego firmy The MathWorks o nazwie MATLAB z pakietem
Simulink. Oprogramowanie Simulink jest interaktywnym pa-
kietem przystosowanym do modelowania, symulacji oraz ana-
lizy dynamicznej uktadow ciagtych, dyskretnych oraz miesza-
nych. Modele matematyczne budowane sa w postaci schematow
blokowych, co daje nam przejrzysty uktad modelu. Dodatkowa
zaleta pakietu Simulink jest bogaty zbior bibliotek z operacja-
mi matematycznymi, utatwiajacy prace z modelem. Istotng za-
leta jest mozliwos$¢ przedstawienia wykresow kilku zaleznosci
w jednym oknie, co umozliwia obserwacj¢ kilku parametrow
modelu w jednym czasie.

Zastosowanie oprogramowania komputerowego pozwala na
szybkie rozwigzywanie rownan roézniczkowych metodami nu-
merycznymi. Skraca to znaczaco czas rozwigzywania proble-
mu oraz umozliwia dokonywanie réznych zmian w celu opty-
malizacji modelu.

Pakiet Simulink daje nam do dyspozycji kilkanascie r6znych
metod catkowania numerycznego.

4. Wyniki wstepnych badan symulacyjnych
Na rys. 5-8 przedstawiono przyktadowe wyniki badan sy-
mulacyjnych.

5. Wnioski korficowe
Na podstawie wstgpnych badan symulacyjnych mozna wy-
snu¢ nastepujace wnioski:
1. Badania wykazaty, ze transporter moze poruszac si¢ jedy-
nie dwiema predkosciami.
2. Przy jezdzie pod gorg (max. 11°) transporter moze poruszac
si¢ jedynie z jedng minimalng predkoscia.
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Rys. 5. Wykres predkosci transportera obcigzonego momentem
M,, = 242100 Nm po terenie ptaskim
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Rys. 7. Przebiegi cisnien p, i p, (Pa) dla jazdy transportera pod
gore
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Rys. 6. Wykres predkosci ruchu transportera (m/min) pod gére
o nachyleniu 11° obcigzonego maksymalnym momentem

M,=2128600 Nm

Lis;

Rys. 8. Zmiana predko$ci w m/min poruszania sie transportera
(zmiana &)

3. Zasadniczg przeszkoda w uzyskaniu zaktadanych parame-
trow ruchu transportera jest zle dobrany silnik spalinowy,
ktory w wysokich przedziatach obrotoéw posiada zbyt niski
moment napgdowy.

Wydaje si¢, ze prace nalezy dalej kontynuowac, a w szcze-
golnosci w zakresie sterowania przekladnig hydrostatyczng.
W obecnej sytuacji wydajno$¢ pompy wykorzystywana jest je-
dynie w 60%. Nalezy wigc zaproponowa¢ nowy algorytm ste-
rowania omawiang przektadnia, aby czgsciowo wyeliminowac
niedoskonalo$é napedu.

Artykut zrealizowano w ramach projektu UDA-POiIG
01.03.01-00-430/08-00. Program Operacyjna Innowacyjna Go-
spodarka 2007-2013, Projekt 1, Dziatanie 1.3.
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