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1. Wprowadzenie
Transporter gąsienicowy o specjalnej konstrukcji przezna-

czony jest do przemieszczania w trudnych warunkach tereno-
wych kopalni odkrywkowej, stacji napędowych przenośników 
taśmowych o szerokościach taśm do 2500 mm. Stacje napędowe, 
jak i inne przewożone konstrukcje, są gabarytowo wielokrotnie 
większe od konstrukcji transporterów, zaś nośność transporte-
ra jest prawie trzykrotnie większa od ciężaru jego konstrukcji. 
Widok transportera przedstawia rys. 1. Transporter wyposażony 
jest w dwie grupy napędów hydraulicznych ściśle związanych 
z realizowanymi funkcjami. Są to napędy związane z gąsieni-
cowym mechanizmem jazdy oraz napędy ruchów roboczych 
platformy, na której przewożone są stacje napędowe i elemen-
ty konstrukcyjne przenośników. Pierwotnym źródłem energii 
dla napędów hydrostatycznych jest wysokoprężny silnik spa-
linowy, który przez przekładnię rozdzielczą napędza zespoły 
pomp hydraulicznych.

Do napędu jazdy dla każdej gąsienicy zastosowano po dwa 
silniki hydrostatyczne o zmiennej chłonności, zabudowane na 
przekładni planetarnej koła zabierakowego. W skład napędu 
hydrostatycznego wchodzi wielotłoczkowa pompa o zmiennej 
wydajności i przemiennym kierunku tłoczenia oraz dwa silniki 
hydrauliczne o zmiennej chłonności, połączone równolegle do 
obwodu linii zasilającej. Zmiana wydajności i kierunku prze-
pływu pompy dokonywana jest przez zawór proporcjonalny. 
Pompa wyposażona jest w regulator stałej mocy. Silniki hy-
drauliczne wyposażone są w zawory maksymalnego momentu.

Układ hydrauliczny napędu gąsienicy transportera jest typo-
wą przekładnią hydrostatyczną, zawierającą pompę o zmiennej 
wydajności i silniki o zmiennej chłonności (rys. 2).

Przekładnie, w których zarówno parametr nastawy pompy 
εp, jak i parametr nastawy silnika εs, mogą być zmieniane, są 
sterowane sekwencyjnie lub równocześnie. Przy sterowaniu 
równoczesnym εp, εs obu jednostek, zmiana dokonywana jest 
jednocześnie, według określonego programu. Przy sterowaniu 
sekwencyjnym korzysta się najpierw z zakresu zmienności na-
stawy pompy εp, a następnie z parametru nastawy silnika εs.

Przy założeniu, że sprawność przekładni nie może spaść po-
niżej η = 0,8, sekwencyjny system sterowania przekładni po-
zwala na uzyskanie najszerszego zakresu regulacji. Uzyskana 
rozpiętość przełożenia dynamicznego ird i kinematycznego irk 
wynosi 6–7, w odróżnieniu do sterowania tylko przez zmia-
nę parametru pompy, gdzie maksymalna rozpiętość przełożeń 
wynosi 4,5.

Układ ten umożliwia uzyskanie 3 wartości prędkości napędu 
gąsienicy. Rozdzielacz sterujący, ustawiony w położeniu przed-
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Rys. 1. Rysunek transportera
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stawionym na rysunku 2, powoduje, że silniki przestawione są 
na maksymalną chłonność, tym samym dla określonej nasta-
wy pompy obroty silników są najmniejsze przy największym 
momencie obrotowym. Drugi zakres obrotów uzyskuje się, gdy 
rozdzielacz sterujący (rys. 2) przestawi się w położenie odpo-
wiadające równoległemu przepływowi przez rozdzielacz. Wte-
dy jeden z silników zostaje przestawiony na minimalną chłon-
ność. Trzeci zakres obrotów uzyskuje się, gdy oba rozdziela-
cze przestawione są w położenie odpowiadające równoległemu 
przepływowi przez rozdzielacz, co umożliwia największą pręd-
kość obrotową silników przy najmniejszym momencie rozwi-
janym przez silniki.

Biorąc pod uwagę rozmiary transportera oraz jego przydat-
ność w kopalniach węgla brunatnego, niezbędna jest znajo-
mość zjawisk dynamicznych towarzyszących przemieszcza-

niu się maszyny wraz z obciążeniem. Na podstawie uzyska-
nych wyników można udoskonalić algorytmy sterowania pracą 
transportera tym bardziej, że występuje zjawisko ograniczonej 
mocy zespołu: silnik spalinowy – pompy hydrauliczne. Aby 
uzykać zamierzony wynik, należałoby przeprowadzić badania 
eksperymentalne.

Wysokie koszty tych badań i trudności techniczne ich pro-
wadzenia spowodowały wzrost zainteresowania metodami 
analitycznymi. Niniejsza praca prezentuje metodę analityczną 
wyznaczania wartości obciążenia napędu gąsienicy w oparciu 
o dyskretny model matematyczny.

2. Model matematyczny hydraulicznego napędu jazdy 
transportera
2.1. Założenia upraszczające 

Model matematyczny powstał w oparciu o założenia uprasz-
czające, które reprezentują obiekt rzeczywisty z wymaganą do-
kładnością. Dla hydraulicznego napędu jazdy zostały przyjęte 
następujące założenia upraszczające:
zz ciśnienie w układzie jest zawsze wyższe od ciśnienia atmos-
ferycznego;

zz przyjęto, że gęstość, lepkość i moduł sprężystości cieczy nie 
zmieniają się w czasie pracy układu;

zz założono, że pomiędzy powierzchniami ruchomymi nie wy-
stępuje tarcie suche;

zz założono, że w układzie nie występuje kawitacja;
zz pominięto odkształcenia przewodów i elementów hydrau-
licznych;

zz pominięto wpływ skończonej prędkości rozchodzenia się za-
burzeń w układzie;

zz sprawność przeniesienia napędu pomiędzy silnikiem spali-
nowym a pompą wynosi 100%;

zz ciśnienie w linii zlewowej ma wartość stałą p3 = const.;
zz ze względu na wstępny, rozpoznawczy charakter badań przy-
jęto stałe wartości sprawności;

zz masy ruchome transportera i  ładunku zredukowano do osi 
koła napędowego.

2.2. Równania matematyczne opisujące przyjęty model
zz Równania momentów silnik spalinowy – pompa
Na podstawie otrzymanych danych określono, że silnik spali-

nowy Cummis charakteryzuje się momentem przedstawionym 
na rys. 3. Moment silnika w przedziale obrotów n = 700–2100 
ilustruje równanie 
	 	 (1) 

gdzie: 
ξ – �proporcjonalny współczynnik zmniejszający ilość dostar-

czanego paliwa do pompy wtryskowej.

Moment dyspozycyjny na wyjściu z pompy określony jest na-
stępującą zależnością:	

gdzie:
εp	 – nastawa wydajności pompy;
qp	 – wydajność jednostkowa pompy cm3/obrót;
ηvol	 – sprawność objętościowa pompy;
Δpp	 – różnica ciśnień [MPa].	

Rys. 2. Schemat układu hydraulicznego napędu jazdy

Rys. 3. Wykres momentu silnika spalinowego

(2) [Nm]
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zz Równania momentów hydrostatycznego silnika obroto-
wego

Równanie momentów przyjmuje następującą postać:

gdzie:
Ms	 – moment obrotowy na wyjściu z silnika obrotowego;
MN	 – moment wynikający z oporów ruchu gąsienicy;

	 – moment bezwładności elementów ruchomych;

Mw	 – moment wynikający z parcia wiatru; 
Msk	 – moment oporu skrętu gąsienicy;
i	 – przełożenie przekładni planetarnej.

Jazda jest typowym stanem gąsienicowego układu jezdnego 
transportera. W celu ujawnienia wszystkich sił działających na 
ten układ należy z niego wyodrębnić dwa fragmenty związane 
z kołem napędzającym i z kołem napinającym gąsienicę.

W czasie jazdy czynna siła napędzająca, wynikająca z dzia-
łania układu napędowego, jest równoważona przez opory ruchu 
i składowe siły ciężkości. Jeżeli dodatkowo transporter poru-
sza się po pochyłym podłożu, to wartość niezbędnego momen-
tu na mechanizmie jednej gąsienicy, zredukowanej do osi koła 
napędowego, wynosi:

Silę oporu ruchu Ro oblicza się jako iloczyn siły ciężkości 
transportera i współczynnika f oporu ruchu.

Zakłada się, że MR przyjmuje wartość 10% MN (na podsta-
wie [4]).

zz Skręcanie gąsienicy
W czasie zmiany wzdłużnej płaszczyzny przetaczania się gą-

sienicy, np. podczas jazdy po torze krzywoliniowym lub w cza-
sie skrętu w miejscu, na styku gąsienicy z podłożem występu-
ją opory tarcia, a na podłożu miękkim również opory ścinania 

i bocznego spychania gruntu. Opory te zależą od chwilowego 
promienia obrotu, czyli promienia skrętu gąsienicy. 

W obliczeniach całkowitego momentu oporu skrętu wyróż-
nia się dwie podstawowe składowe: Mt – moment oporu tarcia 
gąsienicy o podłoże i Mc – moment ścinania lub zgniotu gruntu 
bocznymi krawędziami gąsienicy, czyli:

Msk = Mt +Mc

zz Równania natężenia przepływu
–– pompa – trójnik przed hydraulicznymi silnikami ob-
rotowymi

gdzie:
Qpn	 – wydajność pompy;

	 – przepływ wywołany ściśliwością cieczy;

V0	 – �objętość przewodów pomiędzy pompą a trójni-
kiem;

B	 – moduł ściśliwości cieczy;
Qzb	 – �ilość cieczy wypływająca przez zawór przele-

wowy;

	– �ilość cieczy wpływająca do silników obroto-
wych.

–– równania przepływu trójnik – hydrauliczne silniki ob-
rotowe

gdzie:
Qs1 – ilość cieczy wpływająca do silnika nr 1;
Qs2 – ilość cieczy wpływająca do silnika nr 2;

	 – �przepływ wywołany ściśliwością cieczy w przewo-
dzie doprowadzającym ciecz do silnika nr 1;

Rys. 4. Siły działające na 
gąsienicę podczas jazdy
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	– �przepływ wywołany ściśliwością cieczy w przewo-
dzie doprowadzającym ciecz do silnika nr 2.

Chłonność silników obrotowych opisana jest następującymi 
zależnościami:

gdzie:
ns1	 – obroty silnika hydraulicznego;
qs1, qs2	 – chłonności jednostkowe silników;
ε1, ε2	 – parametry nastaw silników; 
ηvols1, ηvols2	 – sprawności objętościowe silników.

Prędkości obrotowe silników wynoszą odpowiednio:

3. Model symulacyjny
Do zamodelowania równań użyto 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 układów ciągłych, dyskretnych oraz miesza-
nych. Modele matematyczne budowane są w postaci schematów 
blokowych, co daje nam przejrzysty układ modelu. Dodatkową 
zaletą pakietu Simulink jest bogaty zbiór bibliotek z operacja-
mi matematycznymi, ułatwiający pracę z modelem. Istotną za-
letą jest możliwość przedstawienia wykresów kilku zależności 
w jednym oknie, co umożliwia obserwację kilku parametrów 
modelu w jednym czasie.

Zastosowanie oprogramowania komputerowego pozwala na 
szybkie rozwiązywanie równań różniczkowych metodami nu-
merycznymi. Skraca to znacząco czas rozwiązywania proble-
mu oraz umożliwia dokonywanie różnych zmian w celu opty-
malizacji modelu. 

Pakiet Simulink daje nam do dyspozycji kilkanaście różnych 
metod całkowania numerycznego.

4. Wyniki wstępnych badań symulacyjnych
Na rys. 5–8 przedstawiono przykładowe wyniki badań sy-

mulacyjnych.

5. Wnioski końcowe
Na podstawie wstępnych badań symulacyjnych można wy-

snuć następujące wnioski:
1.	 Badania wykazały, że transporter może poruszać się jedy-

nie dwiema prędkościami.
2.	 Przy jeździe pod górę (max. 11°) transporter może poruszać 

się jedynie z jedną minimalną prędkością.

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 
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3.	 Zasadniczą przeszkodą w uzyskaniu zakładanych parame-
trów ruchu transportera jest źle dobrany silnik spalinowy, 
który w wysokich przedziałach obrotów posiada zbyt niski 
moment napędowy.

Wydaje się, że prace należy dalej kontynuować, a w szcze-
gólności w zakresie sterowania przekładnią hydrostatyczną. 
W obecnej sytuacji wydajność pompy wykorzystywana jest je-
dynie w 60%. Należy więc zaproponować nowy algorytm ste-
rowania omawianą przekładnią, aby częściowo wyeliminować 
niedoskonałość napędu.

Artykuł zrealizowano w ramach projektu UDA-POiG 
01.03.01-00-430/08-00. Program Operacyjna Innowacyjna Go-
spodarka 2007–2013, Projekt 1, Działanie 1.3.
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