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Wykorzystanie narzedzi

wielodomenowego modelowania uktadow fizycznych
na przyktadzie oceny stabilnosci naczepy typu wywrotka

podczas jej roztadunku

Application of multidomain physical systems modeling techniques
for assessment of vehicle stability of tipper trailer during unloading

MICHAL KONTNY
PIOTR KOWALSKI*

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania metod
symulacji wielodomenowych uktadéw fizycznych na przykta-
dzie naczepy typu wywrotka. Te metody pozwalaja na przy-
spieszong budowe modeli ztozonych obiektow fizycznych.
W niniejszym opracowaniu zaprezentowano fragment modelu
stworzonego na potrzeby badania stabilnosci naczepy pod-
czas roztadunku.

SLOWA KLUCZOWE: wielodomenowe modelowanie uktadéw
fizycznych, CAE, stabilno$¢ pojazdow

This paper presents the case of application of multidomain
physical systems modelling techniques in the area of heavy
transport vehicles. The presented techniques allow for faster
developing of complex physical systems models. The paper
presents portions of the model built for simulating the stability
of semi-trailer dumper during tipping.

KEYWORDS: multidomain physical systems modeling, CAE,
vehicle stability

Naczepy typu wywrotka nalezg do podstawowych $rod-
kéw transportu materiatéw sypkich. Sg wykorzystywane
m.in. do przewozu ptoddéw rolnych, wegla oraz materiatow
budowlanych. Roztadunek tego rodzaju naczepy odby-
wa sie poprzez podniesienie skrzyni tadunkowej z uzy-
ciem sitownika hydraulicznego. Roztadunek wywrotki
wymaga zachowania niezbednych srodkéw bezpieczen-
stwa: pojazd musi by¢ ustawiony na réwnym oraz sta-
bilnym gruncie, miechy zawieszenia pneumatycznego
powinny zosta¢ wypowietrzone, ciggnik siodtowy powi-
nien by¢ ustawiony w osi naczepy. Wazne jest réwniez
zapewnienie odpowiedniego cisnienia w oponach. Nie-
zachowanie srodkow ostroznosci moze doprowadzi¢ do
wyboczenia, a w konsekwencji — do ztamania sitownika
hydraulicznego, utraty stabilnosci zespotu pojazdow i ich
wywrdcenia.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozli-
wosci zastosowania metod symulacji wielodomenowych
uktadow fizycznych do badania stabilnosci naczep typu
wywrotka.
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Konstrukcja naczepy

Uzytkowane na rynku europejskim naczepy siodtowe
typu wywrotka na ogét sg zbudowane ze stalowej ramy na
bazie dwdch podtuznic. Skrzynia tadunkowa jest zamon-
towana przegubowo do tylnej czesci ramy. Podnoszenie
skrzyni realizuje sie za pomocg wielostopniowego sitow-
nika hydraulicznego, taczgcego przednig czes¢ ramy ze
skrzynig fadunkowa.

W przypadku wywrotek spotyka sie dwa typy zawiesze-
nia: pneumatyczne i mechaniczne. Najpowszechniejsze
zastosowanie znajdujg pojazdy z zawieszeniem pneu-
matycznym — to rozwigzanie jest preferowane rowniez ze
wzgledu na mniejsze obcigzenie infrastruktury drogowe;j.

Roztadunek jest realizowany z uzyciem uktadu hydrau-
licznego.

Model obiektu

Wierne odwzorowanie zachowania sie pojazdu wymaga

uwzglednienia:

e oddziatywania naczepy i ciggnika siodtowego,

e oddziatywania tadunku na naczepe,

e wzajemnego oddziatywania poduktaddéw naczepy.

Jedng z mozliwosci odwzorowania pracy uktadéw jest
reprezentacja w postaci réwnan rézniczkowych.

W pracy [1] przedstawiono model zawieszenia pneu-
matycznego wykorzystywany do badania wptywu zmia-
ny obcigzenia na prace ukfadu zawieszenia naczepy.
Roéwnania opisujgce zachowanie sie obiektu zostaty wy-
prowadzone z postaci geometrycznej uktadu oraz zalez-
nosci fizycznych.

W przypadku ztozonych uktadéw opracowanie modelu
za pomocg rownan wigze sie z duzym naktadem pracy.

Jednym z narzedzi upraszczajgcych proces modelowa-
nia i symulacji pracy uktadéw jest program Simscape [2],
dostepny jako modut oprogramowania Matlab.

Simscape udostepnia zestaw bloczkéw reprezentujg-
cych elementy sktadowe rzeczywistych uktadéw fizycz-
nych. Poszczegdlne bloczki sg tgczone ze sobg za po-
moca linii reprezentujgcych przeptyw fizycznego sygnatu.
Oprogramowanie umozliwia rowniez import zewnetrznej
geometrii obiektow.
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Uklad zaeilania w powiatrze oraz sterowania
praca zawieszenia pneumatycznego
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Rys. 1. Schemat blokowy modelu naczepy opracowanego w oprogramowaniu Simscape — ujecie

wysokopoziomowe

Na rys. 1 zaprezentowano schemat blokowy modelu
opracowanego na potrzeby badania stabilnosci wywrotki.
Na schemacie widoczne sg poduktady obejmujgce po-
szczegolne podzespoty naczepy oraz odpowiedzialne za
wprowadzanie wymuszen do uktadu.

Geometria obiektu

Na potrzeby badan zdecydowano sie na zastosowa-
nie uproszczonej reprezentacji postaci geometrycznej
naczepy (rys. 2). Giéwne elementy — takie jak: skrzynia
tadunkowa, rama, sitownik oraz pojedyncza o$ sztywna
z wahaczami — zamodelowano w zewnetrznym oprogra-
mowaniu CAD. Opracowang w ten sposob geometrie za-
importowano do programu Simscape.

Do zdefiniowania potgczen ruchowych wykorzysta-
no opcje dostepne w programie Simscape (program
oferuje szeroki wachlarz potgczeh o réznych stopniach
swobody, od najprostszych potgczen sworzniowych do
potgczen typu gimbal, a ponadto umozliwia okreslenie
parametrow charakterystycznych dla konkretnego pota-
czenia, np. sztywnosci czy ttumienia).

sprezyny pneumatycznej o nielinio-
wej charakterystyce (ij. uwzgledniono
zmiane jej efektywnej powierzchni
w zaleznosci od wysuniecia).

W rzeczywistych naczepach regulacja wysokosci pracy
naczepy w czasie jazdy jest realizowana za pomocg za-
woru wysokosci jazdy (rys. 3). Umozliwia to zachowanie
wymaganej pozycji przy roznym obcigzeniu naczepy, bez
wzgledu na stopien zatadowania. W przypadku omawia-
nego modelu zastosowano mechanizm pozwalajgcy na
regulacje doptywu powietrza do miechéw w zaleznosci od
chwilowego potozenia zawieszenia.

I

I

Rys. 3. Jedna z mozli-
wych wersji wykonania
zaworu poziomowania
zawieszenia pneuma-
tycznego: port 21 —
poduszki zawieszenia
pneumatycznego,

port 11 — zasilanie,
port 3 — wypowietrzenie
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Rys. 4. Frag-

ment schematu
modelu uktadu
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Uktad hydrauliczny

Podobnie jak w przypadku zasilania powietrzem zasi-
lanie ukfadu hydraulicznego odbywa sie z poziomu cig-
gnika siodtowego. W modelu zaimplementowano uktad
odpowiadajgcy za sterowanie pracg pompy hydrauliczne;.
Olej pod cisnieniem jest podawany na tréjstopniowy si-
townik hydrauliczny. Na rys. 4 przedstawiono fragment
uktadu hydraulicznego realizujgcego podniesienie skrzyni
tadunkowe;.

Bloczki dostepne w oprogramowaniu Simscape przyna-
lezg do tzw. domen. Przy budowie modelu wykorzystano
domeny: mechaniczng, hydrauliczng oraz pneumatycz-
ng. Do opracowania modelu sitownika uzyto bloczkow
typu , Translational Hydro-Mechanical Converter” (I, Ili lll
stopien sitownika na rys. 4), tgczacych domene mecha-
niczng (linie koloru zielonego) i hydrauliczng (kolor zotty).
Wprowadzono mozliwos¢ sterowania pracg uktadu hy-
draulicznego.

Reprezentacja tadunku

Kluczowy wptyw na stabilno$¢ naczepy ma potozenie
Srodka ciezkos$ci tadunku. W omawianym modelu oddzia-
tywanie tadunku na naczepe zrealizowano za pomocg
elementu ,Variable Mass”, dostepnego w oprogramowa-
niu Simscape. Mozliwe jest zamodelowanie zmian warto-
Sci masy oraz potozenia srodka ciezkosci fadunku w mia-
re postepu roztadunku. Wiasciwosci fizyczne tadunku sg
opisane takimi parametrami, jak: poczgtkowa objetosc,
gestosc i kat naturalnego usypu [4]. Ponadto mozliwe jest
zasymulowanie skokowego zsypywania sie tadunku (np.
podczas roztadunku materiatdbw mokrych lub zakleszcza-
jacych sie w skrzyni fadunkowej).

Wymuszenia

Opracowano mechanizm pozwalajgcy na odwzorowa-
nie nierbwnosci terenu, po ktérym porusza sie naczepa.
Wykorzystano trzy niezaleznie sterowane platformy, po-
zwalajgce na podniesienie: kofta lewego, kota prawego
oraz ptyty podsiodtowej. Zastosowane oprogramowanie
umozliwia wprowadzanie dowolnych wymuszenh ukfadu.

Symulacja

Przeprowadzono symulacje zachowania sie naczepy
podczas roztadunku w sytuacji niewystarczajgcego cis-
nienia w prawym kole. Do reprezentacji opony zastoso-
wano uproszczony model w postaci sprezyny o okreslonej

sztywnosci [5]. Wspotczynnik sztywnos$ci opony jest uza-
lezniony od ci$nienia powietrza w jej wnetrzu [6], wiec dla
kota o mniejszym cisnieniu przyjeto zmniejszony wspot-
czynnik sztywnosci.

Naczepa zostata ustawiona w jednej osi z reprezentacjg
ciggnika siodtowego, zawieszenie zostato wypowietrzone.
Na rys. 5 przedstawiono przebieg wymuszen kinematycz-
nych odpowiadajgcych jezdzie po nierbwnym podtozu.
Przemieszczanie zestawu podczas wytadunku jest prak-
tyka niezalecang, jednak czesto spotykana.

Na rys. 6 pokazano chwilowg mase tadunku w funkcji
czasu. Podnoszenie skrzyni rozpoczyna sie w 40. sekun-
dzie symulacji, jednak tadunek zaczyna sie zsypywaé
pozniej — zgodnie z przyjetym scenariuszem. Odpowiada
to zsypywaniu sie tadunku porcjami.
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Rys. 6. Chwilowa masa fadunku pozostajgcego na wywrotce
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Rys. 7. Wykres przechylenia skrzyni wywrotki

Na rys. 7 zaprezentowano kat przechylenia skrzyni wy-
wrotki (zmierzony w globalnym uktadzie wspétrzednych)
podczas roztadunku dla dwéch przypadkow: dla prawidto-
wego cisnienia w obydwu oponach oraz dla obnizonego
cisnienia po jednej stronie naczepy. Jak widac, przy nie-
prawidtowym cisnieniu w kotach wystepuje wieksze bocz-
ne przechylenie naczepy (obrot wzgledem osi wzdtuznej),
co wptywa na zmniejszenie stabilnosci pojazdu.

Podsumowanie

Wykorzystanie narzedzi wielodomenowego modelo-
wania obiektow przyspiesza budowe modeli ztozonych
uktadéw fizycznych. Prezentowana metoda obejmuje
zaimportowanie zewnetrznej geometrii, odwzorowanie
potgczen pomiedzy elementami oraz ptynne potgczenie
podukfadow (mechanicznego, pneumatycznego, hydrau-
licznego, sterowania i in.).

Przy dodawaniu kolejnych elementéw rozbudowanych
modeli zaleca sie biezgcg kontrole poprawnosci dziatania
modelu. Wazne jest trafne dobranie takich parametrow, jak
sztywnos$c¢ i ttumienie potaczenia ruchowego. Zbyt duze
przesztywnienie modelu moze doprowadzi¢ do btedéw nu-
merycznych lub znacznego wydtuzenia czasu symulaciji.

W rozpatrywanym przypadku potwierdzono przydatnosé
opracowanego modelu do symulacji wptywu nieprawidto-
wego cisnienia w kotach na stabilnos¢ wywrotki. Model
zawiera wszystkie gtéwne uktady naczepy, co pozwala na
symulacje pracy i ewentualnych niesprawnosci uktadu hy-
draulicznego lub pneumatycznego. Ze wzgledu na ztozo-
nosc¢ obliczeniowg model zostat przedstawiony w postaci
uproszczonej — na potrzeby doktadniejszych analiz nale-
zatoby ten model uszczegotowic, m.in. przez wierniejsze
odwzorowanie geometrii czy uzupetnienie go o dodatko-
we osie. Geometrie uktadu mechanicznego przedstawio-
no za pomocgy bryt sztywnych, zatem pominieto zjawiska
zwigzane z odksztatceniami elementéw naczepy.
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