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W artykule podjeto problem badan dynamiki jazdy ladowarki czotowej stosowanej w gornictwie podziemnym do transportu
urobku. Maszyny te podczas jazdy w podziemnych chodnikach o nierownych podlozach poddane sq znacznym oddzialywaniom
dynamicznym. W celu wyznaczenia stanu obcigzenia glownych weztow konstrukcyjnych tadowarki opracowano i przedstawiono
procedury budowy modelu obliczeniowego i badan symulacyjnych dynamiki jazdy. Zamieszczono wyniki symulacji jazdy maszyny

po podlozu o roznych profilach.

The paper discusses the problem of building computational model and simulation research of a front loader used in undergro-
und mining for ore transport. These machines while driving in the underground sidewalks on uneven surfaces are subjected to
significant dynamic interactions. In this paper an attempt to determine the load status of loader’s major structural nodes by
simulation researches were prepared. The paper presents the results of a simulation driving of the machine on the uneven ground

about different profiles.

Wprowadzenie

Maszyny gornicze, szczegolnie w gornictwie podziemnym,
sa uktadami pracujacymi w niezwykle trudnych warunkach.
Poddane sa duzym zmiennym obcigzeniom, pracuja w szerokim
zakresie temperatur, bardzo cz¢sto w atmosferze o wilgotnos$ci
dochodzacej do 100% i o duzym zapyleniu. Maszyny kotowe
poruszaja si¢ po nierdéwnych chodnikach goérniczych w wyniku
czego podczas jazdy poddane sg dodatkowym obcigzeniom
dynamicznym wynikajacym z oddzialywan kot z podtozem
o nierownos$ciach i uskokach [4, 6, 7].

Szczegblng grupa maszyn sg tyzkowe tadowarki gornicze
stuzace do transportu urobku pod ziemig. Maszyny te charak-
teryzuja si¢ specyficzng budowa w poréwnaniu do uktadow
pracujacych na powierzchni. Ze wzgledu na geometri¢ szybow
zjazdowych i chodnikéw kopalnianych sg to uktady o matej
wysokosci (zwykle ponizej 1,5 m), szerokie i ze wzgledu na
koniecznos$¢ realizacji ruchu z matymi promieniami skretu
o budowie z tamanym korpusem (promien skretu zazwyczaj
mniejszy niz 8§ m) oraz o duzej masie wilasnej (25 + 35 t). Ma-
szyny tego typu sa wyposazone w tyzke na urobek o znacznej
pojemnosci (5 + 9 m?) i udzwigu do 8 + 12 t. Z powodu matej
wysokosci maszyny, tyzka jest prowadzona czotowo, nisko

osadzona przed przednim kotami (rys. 1). Mechanizmy pod-
noszenia i otwierania tyzki maja z reguty prostsza strukture niz
mechanizmy stosowane w maszynach do prac naziemnych. Sa
to rozwiazania 2, 3 czlonowe pracujace w uktadzie prostym
(np. maszyna firmy GHH SLP8H) lub typu ,,Z” (np. fadowarka
Atlas Copco ST1030LP) napgdzane sitownikami podnoszenia
i otwierania tyzki [1, 2, 4, 7].

Wymog obnizania kosztow wydobycia w gornictwie prowa-
dzi do konieczno$ci zwigkszenia efektywnosci wydobywania
urobku. W przypadku tadowarek gérniczych wymagane jest
poprawienie wydajnosci przewozu urobku. Determinuje to
konstruowanie urzadzen o coraz wigkszej szybkosci jazdy bez
obcigzenia i z urobkiem. Dla cigzkich maszyn jazda po nierow-
nym podiozu skutkuje duzymi obcigzeniami dynamicznymi
wezlow konstrukcyjnych maszyny w porownaniu do obcigzen
statycznych. Obcigzenia dynamiczne wynikajace z jazdy staja
si¢ dominujacymi i niezb¢dne do prawidlowego zaprojektowa-
nia wytrzymatosciowego maszyny jest ich wyznaczenie.

W artykule przedstawiono opis procedury budowy modelu
obliczeniowego i badan symulacyjnych dynamiki jazdy po
nieréwnym podtozu tadowarki SLP8H firmy GHH produko-
wanej dla gornictwa podziemnego (rys. 1). Celem badan byto
okreslenie obcigzen wystepujacych w maszynie podczas pracy,

Rys. 1. Widok og6lny tadowarki GHH SLP8H podczas testow naziemnych
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w szczegblnosci podczas jazdy po terenie z nierdéwnos$ciami
oraz okreslenie wyptywu predkosci jazdy i charakteru prze-
szkod na poziom sit oddziatywania wystepujacych w parach
kinematycznych oraz sitownikach napedowych.

Rys. 2. Schemat kinematyczny tadowarki SLPSH

Budowa modelu obliczeniowego ladowarki GHH SLPSH

Obiektem badan i analizy w niniejszej pracy jest gornicza
tadowarka czotowa SLP8H firmy GHH, ktdrej widok ogdlny
i schemat strukturalny przedstawiono na rysunkach 112 [2].
Maszyna ma typowg budowe z tamanym korpusem zbudowa-
nym z wozka przedniego 2 i ciagnika 3 potaczonych przegubem
glownym P zbudowanym z par kinematycznych P (przegub
steryczny Il klasy) i Pj, (para cylindryczna II klasy) (rys. 2).
Tylna sztywna o$ tworzy kotyske 4 potaczong obrotowo z cig-
gnikiem 2 za pomoca przegubu kotyski E utworzonego z par
kinematycznych E,, (przegub sferyczny Il klasy) i E| (para cy-
lindryczna I1 klasy) (rys. 2). Przednia o§ jest potaczona sztywno
z wozkiem 2. Lyzka maszyny 6 potaczona jest obrotowo (pary
KpiK,) zelementami 5a i 5b osadzonymi obrotowo (pary M,
i Mp) w wozku przednim. Kota k,, k, maszyny sa osadzone na
osi przedniej wozka 3 za pomoca par obrotowych A i B, kota
tylne ks, k, maszyny potgczone sg parami obrotowymi C i D
z 0sig kotyski 4.

Na kotach k, k,, k; i k, sa osadzone opony, ktore poprzez
sity kontaktowe sprezysto-ttumiagce tworza oddziatywania
maszyny z podtozem. Wszystkie cztony uktadu sg traktowane
jako bryty sztywne, jedynymi elementami podatnymi sg opo-
ny na kotach. W schemacie kinematycznym pominigto uktad
przeniesienia napedu od silnika do kot napedowych.

W tadowarce wystepuja 3 liniowe wymuszenia kinema-
tyczne modelujace naped mechanizmu podnoszenia gt i gp°
(2 wymuszenia) i otwierania ¢, (1 wymuszenie) tyzki 6 oraz

Tabela 1. Podstawowe parametry masowe maszyny

a)

b)

¥

Rys. 3. Model tadowarki GHH SLP8H: a) widok og6lny, b) widok
z wprowadzonymi uktadami wspotrzednych — globalnym xyz
i lokalnym x,y,z, maszyny oraz $rodkiem ciezkosci S

dwa wymuszenia liniowe ¢¢” i ¢¢* napedu skretu fadowarki
(rys. 2).

Numeryczne badania symulacyjne zostaly przeprowa-
dzone w komputerowym systemie analizy dynamicznej LMS
DADS [5]. Opracowano parametryczny model obliczeniowy
tadowarki GHH SLP8H zbudowany na podstawie schematu
kinematycznego przedstawionego na rysunku 2. Na rysunku 3
przedstawiono widok opracowanego modelu obliczeniowego
tadowarki wraz z usytuowaniem uktadéw wspotrzednych
— globalnego xyz lezacego na podiozu i lokalnego maszyny
Xz, usytuowanego w przegubie skretu Ppy.

Model ma wilasciwosci masowe 1 geometryczne zgodne
z tadowarka SLP8H. W tabeli 1 przedstawiono podstawowe
parametry masowe cztonow. Interakcje kot tadowarki z podto-
zem zbudowano przy pomocy sit modelujacych oddzialywanie
opony z gruntem za pomocg obiektu typu Tire — Complex z bi-
blioteki standardowych sit systemu LMS DADS [3, 5].

Ladowarka GHH SLP8H ma 4 jednakowe kota jezdne
o0 promieniu zewnetrznym r, = 0,767m i szerokosci h,= 0,554
m (wymiary dla kota nieobcigzonego). Na kotach maszyny sa
osadzone opony GOODYEAR 20.5R25. Widok i podstawowe
dane techniczne opony przedstawiono na rysunku 4. Ci§nienie
powietrza w oponach maszyny wynosi 6 bar dla kot na osi
przedniej i 5,5 bar dla kot osadzonych na osi tylnej. Obcigzenia
osi 1 kot wynikajace z masy tadowarki i tadunku przenoszonego
w tyzce przedstawiono w tabeli 2.

Dla przyjetego cisnienia powietrza w oponach oraz danego
obcigzenia kot dla przypadku jazdy z tadunkiem (tab. 2) od-

1 Ciagnik 2 15 110 6 | Koto k, —tyt lewy 460

2 | Wozek 3 5762 7 | Kolo k,— tyl prawy 460

3 Kolyska4 2856 8  Kolo k,— przod lewy 460

4 | Rama tyzki 5ai5b 2 600 9 | Koto k,— przéd prawy 460

5 | Lyzka6 4 660 10 | Ladunek w tyzce 8 000
Masa calkowita bez ladunku 32680 Masa calkowita z ladunkiem 40 680
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Tab. 2. Obcigzenia osi i kot maszyny

Nacisk na o$ [kg] Nacisk na koto [kg] Nacisk na o$ [kg] Nacisk na koto [kg]
O$ przednia 25150 12 575 13 403 6701,5
Os tylna 15530 7765 19 277 9 638,5
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Rys. 4. Podstawowe dane opony GOODYEAR 20.5R25: a) widok opony, b) nomogram podstawowych parametrow technicznych

czytano z dostarczonego nomogramu ugie¢, obcigzenicisnien  b) sit oddziatywania Fy, w przednim tozysku kotyski £, 1 Fp;
(rys. 4b) ugigcia: w gérnym przegubie skretu P,

— opona przednia — ugiecie 0,077 m, c) wypadkowej sily /', w sitownikach podnoszenia tyzki qu
ig,", sity F\, w sitowniku otwierania fyzki q,

— opona tylna —ugigcie 0,056 m.

Dla okreslonych naciskow na kota oraz uzyskanych odksztatcen
opon (ugi¢¢) wyliczono sztywnosci promieniowe kmi k, dla
modeli opon zamontowanych na kotach na osiach:

— o$przednia—k_ =1 602 kN/m,

— ostylna—k, = 1360 kN/m.

Badania symulacyjne dynamiki jazdy ladowarki SLPSH

Celem badan przeprowadzonych w niniejszej pracy byto
okreslenie obcigzen dynamicznych wystepujacych w tadowarce
podczas jazdy po terenie z nierownos$ciami oraz okreslenie
wptywu predkoscei jazdy i charakteru przeszkdd na poziom sit
oddziatywania wyst¢pujacych w parach kinematycznych oraz
sitownikach napedowych. Podczas badan dokonano rowniez
poréwnania stanu obcigzenia dynamicznego maszyny z obcig-
zeniem w stanie statycznym.

Badania symulacyjne polegaly na komputerowej symulacji
jazdy tadowarki na wprost po podtozu z nierbwnos$ciami. Ana-
lizy i obliczenia byty przeprowadzone dla maszyny obcigzone;j
masg 8000 kg umieszczong w tyzce oraz dla dwoch predkosei
jazdy: nominalnej v, = 7,2 km/h (2 m/s) i maksymalnej v, =
11,5 km/h (3,19 m/s).

Przedmiotem zainteresowania i analizy byty wartosci
nastepujacych wielkosci kinematycznych i dynamicznych
tadowarki (rys. 5):

a) potozen srodkéw A, B, C, D kot podczas jazdy oraz sit
oddziatywania F,, F,, F5, F;, opon kot k, k,, ky ik,

z podtozem,

Rys. 5. Oznaczenie podstawowych parametréw wybranych do badan
symulacyjnych
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d) wypadkowej sity F, w sitownikach skretu tadowarki qu

;P

ig,".

Zaplanowano przeprowadzenie, w celu okreslenia przebie-
26w 1 wartosci przedstawionych wyzej wielkosci kinematycz-
nych i dynamicznych, symulacji postoju oraz jazdy maszyny
po podtozu z nieréwnosciami.

Badanie symulacyjne postoju tadowarki SLPSH

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono analiz¢ obcigzenia
podstawowych weztow konstrukcyjnych tadowarki w czasie
postoju. Symulacja polegata na badaniu stanu maszyny stoja-
cej nieruchomo (v = 0 m/s) na kotach na podtozu poziomym.
Celem tej analizy byto wyznaczenia wartosci sit i ugig¢ opon
kot wystepujacych w maszynie w stanie statycznym. Wartosci
parametroéw uzyskane z tej analizy postuza do przeprowadzenia
analiz i porownania obcigzenia maszyny na postoju i podczas
jazdy. Na rysunku 6 przedstawiono og6lny schemat symulacji
[2].

W tabeli 3 zebrano i przedstawiono wyniki obliczen. Skta-
dowe wektorow sil sa podawane wzgledem glownego uktadu
odniesienia (rys. 3).

Analizujac wyniki obliczen nalezy zauwazy¢, ze $rodek
cigzko$ci maszyny Sc podczas postoju nie lezy w osi wzdhuznej
y, ukladu, a jest przesuniety na jego lewa strong (x,=-0,097 m).
Skutkuje to wigkszym ugieciem u, i wigkszg sitg oddziatywania
F,,z podlozem opony kota k, przedniego lewego w poréwnaniu
z warto$ciami dla kota prawego k,. Wynika to z osadzenia kot
przednich na osi sztywno potaczonej z wozkiem. Kota tylne k,
i k, osadzone na osi wahliwej sg symetrycznie obcigzone.

Badania symulacyjne jazdy ladowarki SLP8H po terenie
z przeszkodami

Podczas analiz przeprowadzono szereg badan symulacyj-
nych jazdy tadowarki po terenie z symetrycznymi i niesyme-
trycznymi przeszkodami o réznych profilach. W szczegdl-
nos$ci zostaly przeanalizowane nastepujace przypadki jazdy
tadowarki:

a) najazdu na przeszkode wszystkimi kotami,

b) najazdu na przeszkodg lewymi kotami,

¢) zjazdu z uskoku wszystkimi kotami,

d) zjazdu z uskoku prawymi kotami,

e) jazdy tadowarki po nierdéwnosciach o profilu sinusoidal-
nym.

Maksymalna wysoko$¢ h, nierownosci podtoza wynosi 15%
promienia kota r, (h,™* = 0,1m).

Badania symulacyjne polegaty na modelowania jazdy
tadowarki przez przeszkode znajdujaca si¢ na torze jazdy
i przejechaniu odcinka drogi ze stata predkoscia. Na rysunku
7 przedstawiono ogdlne schematy poszczegdlnych symulacji.
Kazda symulacje przeprowadzono dla dwoch predkosci jaz-
dy: v, = 7,2 km/h (2 m/s), czas symulacji t= 5 s, przejechana
droga s = 10 m oraz v, = 11,5 km/h (3,19 m/s — maksymalna
predkos¢ maszyny), czas symulacji t= 3,5 s, przejechana droga
s=11,16 m [2].

Ponizej przedstawiono na wykresach wybrane wyniki
symulacji najazdu tadowarki na przeszkode symetryczng
(rys. 7a), ktorej profil w postaci przebiegu zmian wysokosci
nierownosci h, wzdtuz osi toru jazdy maszyny zamieszczono
na rysunku 8 [2].

Rys. 6. Schemat przeprowadzonej symulacji — tadowarka w spoczynku v=0 m/s

Tab. 3. Wartosci wyznaczonych ugiec i sit
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a) L . IS

Rys. 7. Schematy przeprowadzonych symulacji jazdy tadowarki:
a) najazd na przeszkodg, b) najazd na przeszkode¢ lewymi
kotami, ¢) najazd na uskok, d) najazd na uskok prawymi
kotami, e) jazda po nierdwnosciach o sinusoidalnym profilu

Na kolejnych rysunkach zamieszczono wyniki obliczen
w postaci przebiegdéw w czasie: polozen srodkéw A, B, CiD
kot oraz sit oddziatywania F,, F,,, F,; 1 F, opon kot k,, k,, ks
ik, z podtozem (rys. 9), sit oddziatywania F,; w gérnym prze-
gubie skretu F; oraz sit oddziatywania Fy,  w przednim fozysku
kotyski Ep (rys. 10), sit F, i Fy w sitownikach podnoszenia
i otwierania tyzki oraz sity Fg w sitowniku skre¢tu tadowarki
(rys. 11) dla predkosci v, jazdy tadowarki, za§ narys. 12, 131 14
przebiegi tych samych parametréow dla predkosci jazdy v,.

W celu tatwiejszego przeanalizowania otrzymanych re-
zultatow badan w tabeli 4 zebrano wybrane wyniki symulacji
przedstawionej na rys. 9—14 oraz obliczen, ktérych schematy
pokazano na rysunkach 7b-e, ale ich wynikow nie zamieszczono
w niniejszej pracy. Pelny zestaw symulacji, analiz i wynikow
obliczen zawarto w pracy [2].

Do analiz poréwnawczych wybrano nastepujace wielkosci
wystepujace w wybranych weztach maszyny:

a) site F, nacisku na podtoze kota k, (dla symulacji najazdu

na uskok prawymi kotami wybrano sit¢ F,, kota 1),

wypadkowg sily oddziatywania Fp; w gérnym przegubie

skretu ,

c) wypadkowe sity F, w sifowniku podnoszenia oraz F; w si-
towniku opuszczania,

b)

Profil drogi hy, [m]
0.4 3 T

0 i : : : : y (m)
-2 (o} z 4 6 8 10 1z

Rys. 8. Przekroj drogi w kierunku jazdy tadowarki
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Preahing wymaknse A Ty T 7p, (] arodkow ool k1, k2, k3, k4

Sily nacisku Fiq. Fra Froe Frd [M] kol kq, kg, k3. kg na podiozs

o o8 1
Przebiegi zmiany wysokosci srodkow A, B, C, D kot oraz

przebiegi sil nacisku Fy,, F,, F 5, F,, kot 1,2, 3,4 na
podtoze podczas jazdy fadowarki z predkoscig v,
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Rys. 10. Przebiegi sktadowych sit Fp;., Fpgy Fpg, W gornym

przegubie skretu Py i sktadowych Fr, Fr ) Fr o) w przednim
przegubie kotyski E, podczas jazdy tadowarki z predkoscia
Vi
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Rys. 11. Przebiegi sit w sitownikach podnoszenia F, i otwierania F
tyzki oraz skretu Fg podczas jazdy tadowarki z predkoscig v,

Preatiegl wysokosti 2y, En. Ec, g 1M srodkow kol K, Kz, kg, kg
0.6z

o8
a8

ora [

Ta

ars |

oT: e dp

L

Oa& i I 1 1 1 L

1.5 2

a5

o i i i i i i

2.5 a

3.5

Rys. 12. Przebiegi zmiany wysokosci $srodkow A, B, C, D kot oraz
przebiegi sit nacisku Fy,, F,, Fi;, Fi, kot 1,2, 3,4 na
podtoze podczas jazdy tadowarki z predkoscig v,
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Rys. 13. Przebiegi skladowych sit Fpq., Fpq, Fpg, W gornym
przegubie skretu P i skladowych Fr , Fr o\, Fp ) w przednim
przegubie kotyski E, podczas jazdy tadowarki z predkoscia
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Rys. 14. Przebiegi sit w sitownikach podnoszenia F}, i otwierania F |

tyzki oraz skretu Fg podczas jazdy tadowarki z predkoscig v,
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Tabela 4. Wybrane wyniki liczbowe przeprowadzonych symulacji

Lp. Typ symulacji Fy, [kN] Fpg [kN] Fp [kN] Fo [kN] Fg [kN]
(Fy, dla8i9)
1. Postoj 128 202 255 128 0,95
2. Najazd na przeszkodg (v,) 236 276 442 230 1,1
3 Najazd na przeszkodg (v,) 296 322 561 294 4,1
4. Najazd na przeszkode 225 336 348 179 91,2
lewymi kotami (v,)
S. Najazd na przeszkode 286 395 400 210 96,1
lewymi kotami (v,)
Najazd na uskok (v,) 209 304 415 218 2,1
Najazd na uskok (v,) 210 314 412 214 8,1
Najazd na uskok prawymi kotami 202 245 337 173 39,8
(vp)
9. Najazd na uskok prawymi kotami 217 275 341 174 45,0
(Vz)
10. | Jazda po nieréwnos$ciach o profilu 147 220 289 147 2,9
sinusoidalnym (v,)
11. Jazda po nieréwnosciach o profilu 166 327 167 3,1
sinusoidalnym (v,)

d) wypadkowas site Fs w sitowniku skretu tadowarki.

W tabeli 4 przedstawiono maksymalne warto$ci powyz-
szych parametrow.

Dokonujac przegladu zebranych w tabeli wynikow mozna
sformutowac nast¢pujace wnioski:

— oddziatywania dynamiczne wynikajace z jazdy po nierow-
no$ciach znaczaco zwigkszaja obcigzenie uktadu w po-
réwnaniu ze stanem statycznym. Dla przeprowadzonych
symulacji w krancowym przypadku obcigzenie wzrastato
0 130% (najazd na przeszkodg z v, — poz. 3 tab. 4) w po-
réwnaniu z postojem (poz. 1 tab. 4),

— zwigkszenie predkosci jazdy zwykle skutkowato powicksze-
niem obcigzenia. Przy wzro$cie predkosci z v, (7,2 km/h)
do v, (11,5 km/h) obcigzenie rosnie nawet 0 25% (najazd na
przeszkode z v, — poz. 3 tab. 4). Nie w kazdym przypadku
wzrost predkosci zwigksza znaczaco obcigzenie maszyny.
Powigkszenie obcigzenia maszyny z powodu wzrostu pred-
kosci jazdy uktadu zalezy bowiem od rodzaju nieréwnosci.
Pokonywanie przeszkdd powoduje wigkszy wzrost obcigze-
nia niz przejazd przez uskok. Najazd na uskok (poz. 61 7)
nie powodowal praktycznie zadnych zmian w obcigzeniu
przy zwigkszeniu predkosci z v, do v,
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— niesymetryczne pokonywanie przeszkod czy uskokow (poz.
4,518,9 wpordéwnaniu zpoz. 1, 2,316, 7 tab. 4) powoduje
znaczne zwigkszenie obcigzenia w sitownikach skretu oraz
w przegubie skretu.

Whioski koncowe

Przedstawione wybrane wyniki badan symulacyjnych jazdy
tadowarki pokazaly znaczacy wptyw odziatywan dynamicznych
na obcigzenie podstawowych weztdw konstrukeyjnych. Odzia-
lywania te powstaja w wyniku jazdy maszyny po nieréwnym
podiozu. Poziom obcigzen dynamicznych zalezy zaréwno
od charakteru i rodzaju nieréwnos$¢ jak i od predkosci jazdy
maszyny.

Badania symulacyjne jazdy tadowarki wydaja si¢ koniecz-
nym elementem projektowania tych maszyn. Analizy wynikow
symulacji pozwola okresli¢ wielkosci obciazen dynamicznych
maszyny, ktore sg znaczaco wigksze od oddziatywan statycz-
nych i powinny by¢ uwzgledniane podczas prac projektowych
przy obliczeniach wytrzymato$ciowych. Znajomo$¢ stanu
obcigzenia pozwoli zaplanowa¢ prawidlowe parametry eksplo-
atacji maszyny, aby osiggnac¢ wzrost wydajnosci uktadu przy
zapewnieniu niezawodnej i dlugotrwatej pracy.
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