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Statecznos¢ zurawia dla réznych stanéw obcigzen
i trajektorii przemieszczen fadunku

Crane stability for various load conditions

WOJCIECH KACALAK
ZBIGNIEW BUDNIAK
MACIEJ MAJEWSKI*

W artykule zaprezentowano analize statecznosci uktadu prze-
tadunkowego zurawia samojezdnego dla wybranych konfigu-
racji i warunkéw pracy. Nieuwzglednienie warunkéw statecz-
nosci w dynamice rzeczywistego ukladu zurawia moze grozi¢
utratg statecznos$ci. Jako wyniki badan symulacyjnych przed-
stawiono zmiany warunkéw statecznosci w zaleznosci od:
potozenia katowego kolumny obrotowej z wysiegnikami oraz
ramionami teleskopowymi, potozenia ramion teleskopowych,
warto$ci katéw podniesienia wysiegnikéw, masy sktadowych
elementéw ukiadu no$nego oraz jego obciazenia tadunkiem.
SLOWA KLUCZOWE: zurawie przetadunkowe, analiza statecz-
nosci, podpory, srodek masy, tadownos$¢

In this article analysis of mobile crane load handling system
stability for selected configurations and operating conditions
has been presented. A failure to consider stability conditions
in dynamics of the real crane arrange-

and trajectories of load translocation
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pieczenstwa obstugi i maszyny [3,19]. Miarg zagrozenia
przewroceniem sie maszyny moze by¢ warto$¢ momentu
wymagana do utrzymania réwnowagi zurawia wzgledem
krawedzi wywrotu [2, 14, 17]. Moment ten, zwany momen-
tem wywracajgcym M,,, w pewnych wypadkach sumuje
sie z dodatkowo powstatymi momentami od sit bezwtad-
nosci (wywotanych ruchem tadunku i jego czesci) oraz
od obcigzenia wiatrem [2]. Momentowi wywracajgcemu
M,, przeciwdziata moment ustalajgcy M, o przeciwnym
kierunku, zalezny od masy i potozenia srodka masy ele-
mentow zurawia.

Zuraw jest stateczny, gdy algebraiczna suma momen-
téw ustalajgcych M, jest wieksza niz suma momentow
wywracajgcych M,,:

M, > M, (1)

ment may lead to loss of stability. As
results of simulation tests variations in
stability conditions depending on angu-
lar position of the turning column with
booms and telescopic booms, positions
of telescopic booms, values of boom
angle of elevation, load-bearing system
components masses as well as on crane
loading have been presented.
KEYWORDS: loader cranes, stability
analysis, supports, mass centre, carry-
ing capacity
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Rys. 1. Schemat blokowy komputerowego wspomagania i analizy statecznosci uktadu przetadun-
kowego zurawia samojezdnego
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W pracy przeprowadzono analize statecznosci uktadu
przetadunkowego zurawia samojezdnego na przykfa-
dzie zurawia typu HDS HIAB XS111 (Cargotec Poland)
[7], dla ktérego zaproponowano system sterowania gto-
sowego [4-6]. Na potrzeby analizy i syntezy tego ukfadu
postuzono sie metodykg przedstawiong w postaci sche-
matu blokowego narys. 1.

W systemie CAD opracowano modele parametryczne
elementoéw i catego uktadu dla zdefiniowanej konfiguraciji,
z uwzglednieniem modelu kinematycznego, oraz okreslo-
no warunki utraty statecznosci zurawia.

Zadanie modelowania uktadu nosnego wymagato wzie-
cia pod uwage cech konstrukcyjnych zasadniczych ze-
spotéw zurawia oraz zespotdw dodatkowych, pokazanych
narys. 2.

Opracowany model uktadu nosnego skfada sie ze
sprzezonych ze sobg nastepujgcych zespotéw zurawia:

e ramy podwozia pojazdu samochodowego,

e ukfadu podporowego umieszczonego w ramie bazy zu-
rawia, potgczonej z ramg podwozia pojazdu,

e bazy zurawia,

e kolumny obrotowej,

e dwoéch wysiegnikdw z osadzonym szescioczionowym
ramieniem teleskopowym oraz zawiesiem obcigzonym
przenoszonym tadunkiem.

W modelowaniu zurawia uwzgledniono masy elemen-
tow wyposazenia i zespotow obcigzajacych uktad.

Zmiana konfiguracji uktadu zurawia jest zwigzana z jego
ruchami roboczymi. Te ruchy sg okreslane: kgtem obrotu
kolumny wzgledem jej potozenia transportowego, katami
obrotéw w ptaszczyznie pionowej pierwszego wysiegni-
ka wzgledem kolumny i drugiego wysiegnika wzgledem
pierwszego oraz przemieszczeniami liniowymi szesciu
ramion teleskopowych w pionowej ptaszczyznie podno-
szenia.

Opis analityczny konfiguracji uktadu kinematycznego
zurawia sprowadza sie do zmudnych przeksztatcen row-
nan wektorowo-macierzowych, az do uzyskania jawnych
zalezno$ci okreslajgcych zmienne wielkosci konfiguracyj-
ne katowe i liniowe. Znajomos¢ tych zaleznosci jest bar-
dzo pozadana. Trzeba jednak podkresli¢, ze dla ukfadu
przetadunkowego zurawia uzyskanie zaleznosci jawnych
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Wysiggnik 1 tadunek

Sitownik hydrauliczny 2
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Rys. 2. Uktad przetadunkowy zurawia samojezdnego
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jest niezwykle ktopotliwe. Do wyznaczenia wektorow
okreslajgcych konfiguracje ukfadu zurawia wykorzystano
wiec zintegrowany system CAD/CAE.

Model kinematyczny uktadu przetadunkowego

W badaniach symulacyjnych wykorzystano model kine-
matyczny uktadu przetadunkowego zurawia samojezdne-
go (rys. 3). Struktura uktadu przetadunkowego pokazuje
mozliwosci ruchowe zurawia samojezdnego typu HDS
HIAB XS111.

Rys. 3. Model kinematyczny ukfadu przetadunkowego zurawia samo-
jezdnego typu HDS HIAB XS111

Aby wyznaczy¢ zaleznosci miedzy wspotrzednymi
konfiguracyjnymi (Qy, 6,1, Oy Oty» Oty Oigy Oy O Or) | WSPOL-
rzednymi bazowymi potozenia kontenera wraz z zawie-
siem, w modelu symulacyjnym wprowadzono tymczaso-
we wigzania 3D, okreslajace potozenie uktadu przetadun-
kowego oraz jego elementdw w pozycji transportowej,
startowej, roboczej (pracy) oraz koncowe;.

W celu wymuszenia wzglednego przemieszczenia
kontenera | na potrzeby symulacji ruchu zamodelowa-
no napedy wykonujgce ruch obrotowy kolumny zurawia
z predkoscig w, oraz napedy liniowe wymuszajgce ruch
obrotowy wysiegnikow z predkosciami v, v,,, oraz ra-
mion teleskopowych z predko$ciami vy, Uy,, Ui, Uy, Uts, Vs

Statecznos¢ ukladu przetadunkowego
zurawia samojezdnego

Statecznos¢ zurawi zalezy od potozenia punktow pod-
parcia podwozia. Linia przeprowadzona przez dwa skraj-
ne punkty podparcia nazywa sie krawedzig wywrotu.

W normie PN-ISO 4304:1998 [8] podano przyktady
krawedzi wywrotu dla zurawi samojezdnych z podwozia-
mi na kotach, podporach oraz ggsienicach. Widok Zura-
wia samojezdnego typu HDS HIAB XS111 na podporach
pokazano na rys. 4. Krawedziami wywrotu sg linie S, S,,
S, 83, 8354, 5454, fgczace srodki stop podpor Sy, Sy, Ss, Sy

Wedtug polskiej normy PN-ISO 4305:1998 [9] zurawie
samojezdne powinny by¢ zdolne do pracy przy wietrze
o predkosci mniejszej niz v =8,3m/s.

Wmax
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Rys. 4. Uproszczony schemat do obliczenia reakcji w podporach

W niniejszym artykule do obliczen statecznosci przyje-
to, ze obcigzenie uktadu jest sumg obcigzen wszystkich
jego elementow (G,, Gy, .., G;) i wynosi:

Guop = Ge+ G+ G+ Gy + Gy + Gy +
(2)
ot G+ G+ G+ G+ 1,25 G

Wartosci do obliczen wedtug wzoru (2) sg tak dobrane,
ze symulujg dziatanie sit dynamicznych podczas typo-
wych zadan zurawia. Przyjeto, ze zuraw jest sterowany
bezstopniowo, wiec sity bezwtadnosci sg pomijalne.

Miarg zagrozenia przewrdceniem sie zurawia moze by¢
wartos¢ sity nacisku na podtoze najmniej obcigzonej pod-
pory zurawia oraz warto$¢ zmian tej sity w czasie. Wy-
znacznikami statycznych dopuszczalnych obcigzen zura-
wia, wynikajgcym z warunku utrzymania statecznosci, sg
wartosci reakcji podtoza na uktad podporowy oraz potoze-
nie punktu przytozenia sktadowej pionowej wypadkowej
reakcji podtoza.

Reakcje w podporach wyznaczono na podstawie sche-
matu obliczeniowego pokazanego na rys. 4.

W pierwszej kolejnosci trzeba wyznaczy¢ Srodek ciez-
kosci uktadu przetadunkowego S, (X, Vsu, Zs,), W tym jego
elementow skfadowych. Kazdy punkt M; uktadu przeta-
dunkowego ma okreslong skonnczong mase m;, a jego
potozenie w uktadzie wspotrzednych Oxyz w kazdej chwili
okresla promien-wektor Fi i/lub trzy wspotrzedne x,y;z,.

Srodkiem masy ukfadu jest punkt geometryczny S, kt6-
rego promien-wektor f;u:

R, = f() = B ®)

m
gdzie: m = Y.i'.; m; — masa uktadu.

Wspétrzedne srodka masy w uktadzie wspétrzednych
Oxyz sg nastepujgce:

_ _ Zhamex;
xSu - f(t) E?:lmi

_ _ T miyi (4)
ysu - f(t) - ?=1 m;

Zisimizg

Zsu = f(t) = ZF:ami
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Gdy znane jest potozenie srodka ciezkosci S, uktadu
przetadunkowego, mozna sformutowaé réownania réwno-
wagi dla sumy momentow wzgledem osi x, z oraz sumy
rzutéw sit na o$ y. Obszar statecznosci zurawia jest wy-
znaczony przez prostokat $,5,55S,.

Jezeli prosta dziatania wypadkowej pionowych sit na-
ciskéw G, podpor na podioze przechodzi przez punkt
S, na pfaszczyznie podtoza, okreslony wspétrzednymi
W, (xs,, 2s,) | lezacy wewnatrz prostokgta S,5,5;S,, to zu-
raw stoi na wszystkich podporach.

Jezeli natomiast wypadkowa reakcji przechodzi przez
ktorgkolwiek z krawedzi wywrotu, wowczas oderwaniu
od podtoza ulegajg dwie przeciwlegte podpory i w kon-
sekwencji zuraw traci stateczno$c.

Wyniki symulacji numerycznych
ukladu przetadunkowego zurawia

Wykonano szereg symulacji dla réoznych konfiguracji
zurawia. Do badan symulacyjnych wykorzystano zinte-
growany system CAD/CAE, pozwalajacy m.in. na:

e doktadne okreslenie wspotrzednych dowolnego punk-
tu uktadu zurawia,

e zakreslenie trajektorii
Wu (qu! Zwu)!

e obliczenie reakcji w podporach R, ,R,,R,,.R,, =f{G,
Wu (qu7 Zwu)7 t}’

e wyznaczenie wartosci udzwigéow oraz krzywych pod-
noszenia zurawia,

e okreslenie warunkow statecznosci zurawia w funkcji
jego udzwigu i wysiegu.

Na potrzeby analizy statecznosci przyjeto nastepujgce
zatozenia:

e zuraw jest ustawiony na stabilnym poziomym podtozu
(pochylenie o< do 1%);

e zuraw jest wyposazony w wysiegniki w; i w, oraz ra-
miona teleskopowe t,, t,, t;, t4, ts ustawione poziomo do
podtoza;

e kat obrotu kolumny zurawia (), zawiera sie w przedziale
od 0 do 360°;

e na zuraw nie dziata sita parcia wiatru W (predkosc¢ wia-
tru jest mniejsza od v, <« 8,3 m/s, a wiec pomijalna);

e ruchy robocze zurawia sg sterowane ptynnie, wiec sity
bezwtadnosci Dy, Dy, mozna poming¢;

e wysieg poziomy zurawia I, zawiera sie w przedziale
2,547-16,53 m;

e masa przenoszonego tadunku @, zawiera sie w prze-
dziale 320—4060 kg;

e maksymalny moment udzwigu M, wynosi 100 kNm.

Na podstawie zmiany pofozenia srodkéw ciezkosci ele-
mentéw zurawia podczas przenoszenia tadunku o ma-
sie m;=400 kg przy wysiegu zurawia I, = 16,5 m wyzna-
czono wspoirzedne srodka masy catego ukftadu (rys. 5).
W chwili rozpoczecia pracy, 4. dla w, = w,,, (x,, = 0,593 m,
Zy, = 1,025 m), zuraw stat na wszystkich podporach, jed-
nak w trakcie wykonywania ruchu obrotowego kolumny
w 11,8 s utracit w podporach S, i S; kontakt z podto-
zem.

Zuraw przez ok. 3,4 s wspiera sie tylko na dwéch pod-
porach S;iS,. Wowczas punkt W, przytozenia wypad-
kowej pionowej sity reakcji podtoza znajduje sie poza
krawedzig wywrotu S;S,, w strefie utraty statecznosci zu-
rawia. Strefe utraty statecznosci mozna réwniez zaobser-
wowac narys. 6. Wyraznie widac, ze w tej strefie podpory
S, 1 §; utracity kontakt z podtozem, czego potwierdze-
niem sg wartosci pionowych reakcji w tych podporach:
R,=R,=0N.

srodka ciezkosci zurawia



MECHANIK NR 12/2016

1823

Projekt finansowany przez Na-
rodowe Centrum Badan i Roz-
woju w ramach Programu Badan

Strefa utraty statecznosci Zurawia

---------------- | 32 Stosowanych — umowa nr PBS3/
! /A6/28/2015.
>
Xg, M LITERATURA
' % 1. Budniak Z., Chudy J., Jasiukajtis t., Woj-

cieszak S. ,Projekt samozakleszczajgcego
sie zawiesia zurawia samochodowego”.
Autobusy: Technika, Eksploatacja, Syste-
my Transportowe. Nr 5 (2012): s. 56—62.
2. Janusz J., Klosinski J. ,Wplyw wybranych
strategii sterowania ruchami roboczymi zu-

A
i ) VTR, e &b METTHATERSN] pUCrer R e

_________ 1 53 rawia samojezdnego na jego statecznosc”.

Acta Mechanica et Automatica. Vol. 10,
No. 2 (2010): pp. 74-80.

Rys. 5. Rzut na ptaszczyzne poziomg Oxz trajektorii Srodka cigzkosci masy W, (xs,,zs,) uktadu
przetadunkowego zurawia przy przenoszeniu tadunku o masie m; = 400 kg (masa uktadu zurawia

m, = 11292 kg, wysieg zurawia 1, = 16,5 m)

3. Kilicslan S., Balkan T., Ider S.K. “Tipping
loads of mobile cranes with flexible bo-
oms”. Journal of Sound and Vibration. VVol.
223 (1999): pp. 645-657.

20000 -
dla G, = 4kN; I, = 16,5 m

70000 A T

60000

50000

40000 4

Ry1, RY,, Rys, Rys, N

30000 4 o

20000 . ) gl

10000

Relacje Ry, Ry,, Rys, Ry, = f(t) [N] w podporach uktadu zurawia

Utrata statecznosci Vi

4. Majewski M., Kacalak W. “Conceptual de-
sign of innovative speech interfaces with
augmented reality and interactive systems
for controlling loader cranes”. Advances in
Intelligent Systems and Computing — Artifi-
cial Intelligence Perspectives in Intelligent
Systems. Vol. 464 (2016): pp. 237-247.

5. Majewski M., Kacalak W. “Intelligent spe-
ech-based interactive = communication
between mobile cranes and their human
operators”. Lecture Notes in Computer
Science — Artificial Neural Networks and
Machine Learning. Vol. 9887 (2016): pp.
523-530.

6. Majewski M., Kacalak W. “Human-machine
speech-based interfaces with augmented
reality and interactive systems for con-
trolling mobile cranes”. Lecture Notes in
Computer Science. Vol. 9812 (2016): pp.
89-98.

’ 7. Pajor M., Herbin P. ,Modelowanie kine-

gL » matyki prostej i odwrotnej zurawia samo-

i £ chodowego o strukturze redundantnej

’ z wykorzystaniem $rodowiska matlab”.
- Modelowanie Inzynierskie. Nr 58 (2016):
= s. 44-50.

0.0 17 33 5.0 6.7

» 8. PN-ISO 4304:1998 Zurawie samojezdne.
Wyznaczanie statecznosci.

9. PN-ISO 4305:1998 Dzwignice. Zurawie sa-

Rys. 6. Reakcje podtoza na uktad podporowy Zurawia przy przenoszeniu tadunku o masie m;= 400 kg mojezdne. Wyznaczanie statecznosci.

(wysieg zurawia [, = 16,5 m)

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono analize statecz-
nosci dla wybranych konfiguracji zurawia samojezdne-
go typu HDS HIAB XS111. Do przeprowadzenia analizy
i syntezy tego uktadu postuzono sie opracowang meto-
dyka, obejmujgca: stworzenie modelu parametrycznego
elementow i catego uktadu w systemie CAD/CAE, zdefi-
niowanie konfiguracji z uwzglednieniem modelu kinema-
tycznego i okreslenie warunkow statecznosci.

Przedstawione w artykule zaleznosci mozna wykorzy-
sta¢ przy projektowaniu ukfadu podporowego zurawia
oraz automatycznego systemu kontroli stabilnosci ukta-
du podczas pracy. Kontrola stabilnosci moze sie odby-
wac automatycznie i w sposob ciggty, co pozwala ope-
ratorowi w petni skoncentrowa¢ sie na wykonywanych
czynnosciach — dynamiczne tworzenie obwiedni fadunku
w zaleznosci od pozycji Srodka ciezkosci uktadu zurawia
umozliwia catkowicie bezpieczng prace w kazdych warun-
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