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MODELOWANIE I EKSPERYMENTALNA IDENTYFIKACJA
PARAMETROW HYDRAULICZNEGO STABILIZATORA
DRGAN WZDLUZNYCH LADOWARKI LYZKOWEJ

Streszczenie: W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z modelowaniem pasywnych
hydraulicznych stabilizatoréw katowych drgan wzdluznych kotowych czotowych tadowarek
tyzkowych. W szczegblnosci przeanalizowano wptyw na wyniki obliczen linearyzacji modelu
stabilizatora. W pracy omodwiono takze eksperymentalng identyfikacj¢ wybranych
parametréw modelu uktadu stabilizacji drgan.

1. Wstep

Istotng przeszkoda w efektywnej eksploatacji wspdtczesnych tadowarek tyzkowych jest
sktonnos¢ tych pojazdow do wpadania, w czasie jazdy z duzymi predkosciami, w intensywne
katowe drgania wzdluzne. W celu ograniczenia katowych drgan wzdluznych czotowe
tadowarki tyzkowe wyposaza si¢ powszechnie w tzw. pasywne hydrauliczne stabilizatory
drgan [1]. Dzigki stabilizatorom uzyskuje si¢ elastyczne podparcie wysiggnika
i w konsekwencji szybsze rozpraszanie energii zgromadzonej w postaci oscylacji wzdhuznych.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi stabilizator sa: pojemnos$¢ jego
akumulatoréw hydraulicznych oraz opory przeplywu cieczy przez jego zawdr dlawiacy.
Parametry te bezposrednio wplywaja na sztywnos$¢ i tlumienie podparcia wysiggnika.
Wartosci wymienionych parametrow powinny by¢ dobierane indywidualnie dla danego typu
tadowarki. Jednak z uwagi na ztozonos¢ obiektu optymalny dobdr wartosci wymienionych
parametrow przysparza niejednokrotnie wielu problemow. Dlatego w praktyce czgsto sq one
dobierane w przyblizeniu, na podstawie dos§wiadczenia inzyniera. Optymalizacja parametréw
stabilizatora jest niejednokrotnie nieoptacalna. W efekcie otrzymuje si¢ bowiem niewielkg
poprawe dynamiki wzdluznej maszyny, przy poniesieniu stosunkowo duzych kosztéw
optymalizacji.

Wowczas, gdy konstruktorzy decyduja si¢ jednak na optymalizacj¢ parametrow
stabilizatora drgan wzdluznych, to jest ona realizowana za pomoca drogich badan
eksperymentalnych lub czasami nieco tanszych, ale mniej pewnych, badan symulacyjnych.

Znaczace obnizenie kosztow optymalizacji mozna byloby osiagnaé, dysponujac
sprawdzonym analitycznym algorytmem doboru parametréw stabilizatora. Probe stworzenia
takiego algorytmu opisano w dalszej czesci pracy.
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2. Budowa analitycznego algorytmu doboru parametrow stabilizatora
drgan wzdluznych

Aby byta mozliwa budowa analitycznego algorytmu doboru optymalnych parametréw
stabilizatora drgan wzdluznych, nalezy dysponowa¢ wiarygodnym liniowym modelem
opisujacym dynamike tadowarki wraz z stabilizatorem. Model taki powinien by¢ prosty, aby
zadane obliczenia mogty przebiegac¢ szybko.

Dlatego tez proces budowy algorytmu rozpocze¢to od przyjecia modelu fizycznego
tadowarki zaprezentowanego graficznie na rys. 1. Na tej podstawie zbudowano nastgpnie
model matematyczny tadowarki, ktory poddano linearyzacji. Okreslono dwie transmitancje
operatorowe opisujace dynamike wychylen wzdtuznych w zaleznosci od wymuszen x; 1 X».
Przyjmujac zalozenie, ze wymuszenia dziatajace na przednia o$ pojazdu sa powiazane z
wymuszeniami dziatajacymi na tylna o pojazdu zgodnie z zaleznosciami (1) 1 (2),
transmitancje te zastgpiono nastgpnie, po wyrugowaniu wymuszenia Xp, pojedyncza
transmitancja operatorowa.

x, (1) =x,(t+Ar) (1)
a+b
At = z (2)

X2
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Rys. 1. Model fizyczny tadowarki tyzkowej z hydraulicznym stabilizatorem drgan
Fig. 1. Physical model of wheel loader with hydraulic oscillation stabilizer

Te z kolei zastgpiono odpowiadajacq jej transmitancja widmowa. Proces modelowania
zakonczono zdefiniowaniem wymuszen stochastycznych za pomoca gestosci widmowej mocy
nierdwnosci drogi oraz okresla gestosci widmowych mocy wychylen wzdhuznych pojazdéw
zgodnie z zaleznoscia:
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G, (@) =[T(jo)) -G, (@) =|T(jo)’ -Gd(wo)-[%) 3)

gdzie: Gy(®) — gestos¢ widmowa nierdéwnosci drogi przy czgstotliwosci przestrzennej o, w —
wspotezynnik falistosci (przyjeto w=2), wo=czg¢stotliwos¢ przestrzenna odniesienia (przyjg¢to
=1 m™), Ga(wo) — wskaznik nieréwnosci drogi - gestos¢ widmowa mocy dla czestotliwosci
przestrzennej odniesienia (przyjeto Ga(m)=0,000155 m?).

Aby mozna bylo obrazowo poréwnywac skuteczno$¢ stabilizatorow o roznych
parametrach, wprowadzono wskaznik ,,P” — pierwiastek z mocy wychylen wzdluznych
pojazdu. Mozna go interpretowaé podobnie jak warto$¢ skuteczng sygnatu. Jego zaleznos¢
definicyjna zamieszczono ponizej:

4

P= | [G(Hdf (4)

0,8

Moc sygnalu zostata tu okreslona dla czgstotliwosci wychylen wzdluznych pojazdu z
przedziatu od 0,8 do 4 Hz. Za takim ograniczeniem przedziatu catkowania przemawiaty dwa
fakty. Po pierwsze jest to zakres czgstotliwosci drgan poziomych, na ktore czlowiek jest
najbardziej wrazliwy. Po drugie, amplitudy wszystkich istotnych harmonicznych drgan
wzdhuznych typowej fadowarki tyzkowej mieszcza si¢ w tym zakresie.

3. Ocena efektywnosci algorytmu doboru parametrow stabilizatora drgan

Wykorzystanie zaleznosci (3) 1 (4) do oceny poprawnosci doboru parametrow stabilizatora
drgan wzdluznych moze by¢ nieefektywne, jesli w czasie stosowania wymienionych
zalezno$ci wystapia niedopuszczalnie duze bledy obliczen. Jak pokazaly przeprowadzone
testy, bledy takie, jesli si¢ pojawiaja, to sa w gltdéwnej mierze wynikiem niewlasciwej
linearyzacji funkcji opisujacej opory przeplywu cieczy przez zawodr stabilizatora oraz
niewtasciwej linearyzacji sity tarcia w cylindrach hydraulicznych podpierajacych wysiegnik.
Przeprowadzone testy obejmowaly pordéwnanie wynikéw obliczen wychylen pojazdu
w plaszczyznie wzdluznej na podstawie modelu nieliniowego i modelu zlinearyzowany.
Obliczenia byly prowadzone przy zalozeniu, ze pojazdy przejezdzaja po testowym odcinku
drogi o dlugosci 170 m. Nierdwnosci testowego odcinka drogi miaty zarys sinusoidy
o amplitudzie zmieniajacej si¢ od 200 mm do 5 mm oraz czgstosci przestrzennej zmieniajacej
sic od 0,063 m' do 6,283 m’. Przykladowe wyniki tych obliczen zamieszczono
narys.213.
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Rys.2. Kqty przechylow tadowarki w plaszczyznie wzdiuznej w czasie pokonywania testowego odcinka
drogi z predkosciq 20 km/h
Fig.2. Loader pitch angle during movement over test track at 20 km/h
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Rys.3. Roznice pomiedzy kqtami wychylenia tadowarki uzyskanymi z modelu nieliniowego i
zlinearyzowanego. Roznice wyznaczono dla przypadku tadowarki poruszajqcej sie z predkosciq 20
km/h po testowym odcinku drogi.

Fig.3. Differences between loader’s pitch angles obtained from non-linear and linearized model.
Differences were determined for a case of loader moving at 20 km/h over test track.
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Aby wspomniane testy mozna bylo wykonaé, przeprowadzono wczesniej identyfikacje
parametréw modelu tarcia w cylindrach podpierajacych wysiggnik oraz parametréw modelu
opisujacego opory przepltywu cieczy Ap przez zawor stabilizatora dla danej reprezentatywne;j
tadowarki. Przykladowo przyjety model oporow przeplywu w funkcji przeptywu Q cieczy
przez zawor opisuje zaleznos¢ (5), a uzyskane wyniki identyfikacji parametrow tego modelu
zamieszczono w tabeli 1. Na rys. 4 zamieszczono schemat pokazujacy wielko$ci mierzone w
czasie badan eksperymentalnych. Te wielkosci to cisnienia po, p; 1 p2, sity F; 1 F, oraz
przemieszczenia tloczysk wzgledem cylindréw podpierajacych wysiggnik S. Sity F; 1 F, byty
mierzone za pomoca niekonwencjonalnych przetwornikow sworzniowych skonstruowanych
1 wykonanych w Zaktadzie Inzynierii Maszyn Roboczych i Pojazdéw Przemystowych [2].
Predkosci ruchu tloczysk wzgledem cylindrow byly wyznaczane na drodze rézniczkowania
numerycznego przemieszczen. Eksperymenty identyfikacyjne byly wykonywane na
rzeczywistej ladowarce.
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Tab. 1. Wartosci estymowane parametrow modelu oporow przepltywu
Tab. 1.Estimated parameters values of the flow resistance model

Nazwa parametru Wartos¢ estymowana

Opor hydrauliczny - R 0,239 [N*s”/(dm"*mm’)]

Indukcyjnos¢ hydrauliczna - L 0,00596 [N*s*/(dm’ *mm’)]

Przeplyw krytyczny - Qg 1,3 [l/s]

(Hp0 | (Mpl O

F1 I ——()p2

S % |

-
|
F2 | . s
'::: - | e Zawor stabilizatora
|~ | drgan
N |
L

1

sila przenoszona przez cylindry F=F1+F2 £ ]

Rys.4. Wielkosci fizyczne rejestrowane w czasie badan eksperymentalnych
Fig.4.Physical quantities registered during experimental tests
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Na podstawie testow mozna powiedzie¢, ze bardzo trudno jest wlasciwie przeprowadzic¢
linearyzacj¢ funkcji opisujacych sitg¢ tarcia i opory przeptywu, nie znajac wartosci wydatku
cieczy przeptywajace] przez zawor stabilizatora. Stad, aby algorytm doboru parametrow
stabilizatora dziatatl z akceptowalna doktadnoscia, niezbedne sa np. wczesniejsze wstgpne
symulacje zachowania si¢ stabilizatora na podstawie modelu nieliniowego.

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i symulacji mozna stwierdzi¢, ze udato si¢
zbudowac¢ analityczny algorytm, ktéry w szybki sposéb 1 z akceptowalna doktadnoscia
pozwala na poprawny dobdr parametrow stabilizatora drgan tadowarki tyzkowej. Jednak w
celu dostrojenia tego algorytmu niezbedne sa dane, ktére nalezy uzyskac np. ze wstepnych
symulacji komputerowych bazujacych na nieliniowym modelu tadowarki.
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MODELLING AND EXPERIMENTAL IDENTIFICATION
OF HYDRAULIC LONGITUDINAL OSCILATION STABILIZER’S
PARAMETERS IN WHEELED LOADER

Summary: In article there are explain some problems connected with modelling of passive
hydraulic longitudinal oscillation stabilizers in front wheeled loaders. Particularly, the
influence on results of linearization of stabilizer’s model was analyzed. Experimental
identification of selected parameters of the model was also discussed.



