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Abstrakt

Naro¢né provozni podminky pii téZebni ¢innosti kladou vysoké naroky na technickou spolehlivost strojnich zaiizeni
a také negativné pisobi na obsluhu strojnich zarizeni. Piisobeni vnéjSich vlivii na obsluhu ma negativni vliv na zdravi i na
celkovy pracovni vykon. Mezi zakladni negativni faktory pisobici na obsluhu pat¥i vliv vibraci, hluku, teploty atd. Vibrace
zpusobuji dodate¢né cyklické namahani konstrukénich dili strojnich zaFizeni a neimérné sniZuji jejich Zivotnost, proto je
tieba vibrace minimalizovat.

Loader cabin optimization

Operational conditions at mining sites are very difficult. Thus, they require high technical reliability of used machinery and also
affect negatively machinery operation. Outdoor conditions influences operator’s health as well as the total working performance.
Vibration, noise, and temperature are the main negative factors affecting operators. Vibration should be minimized as it causes
additional cyclic stress to construction parts and disproportionally reduce their service life.

Optimierung der Kabine des Laders

Anspruchsvolle Betriebsbedingungen bei der Bergbautitigkeit stellen hohe Anforderungen auf die technische Verlésslichkeit
der Maschinenanlagen und wirken negativ auch auf das Bedienungspersonal der Maschinenanlagen. Die dufere Einfliise auf das
Bedienungspersonal wirken negativ auf die Gesundheit, aber auch auf die gesamte Arbeitsleistung. Zu den grundlegenden negativen
Faktoren gehoren Einwirkungen von Vibrationen, dem Larm, der Temperatur usw. Vibrationen verursachen zusétzliche zyklische
Beanspruchung der Bauteile von Maschinenanlagen und unproportional verringern ihre Lebensdauer, deshalb miissen Vibrationen
minimiert werden.
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1 Uvod nejkrat$i délku méfeni, musela se méfici mista redukovat na
minimum. Za pomoci jiz zminéného Vibropenu jsme dokazali
timto jednoduchym zplsobem vybrat vhodna méfici mista
s velkou vypovidajici schopnosti o vibracich celé kabiny.
Meéfena mista jsou znazornéna na obrazku ¢. 1. Nejzajimaveéjsi
méfeni probéhla pfimo na ramu stroje a na uchytu kabiny za
pomoci analyzatoru Adash VA 4 Pro. Pro nasledna vyhodno-
ceni nameétenych vysledkt byl pouzit program od firmy Adash
DDS 2007. Kabina je v téchto mistech spojena s ramem stroje
2 Zakladni parametry stroje na Ctyfech mistech za pomoci 4 silentbloktl, viz obrazek ¢. 2.
Namétené hodnoty efektivnich hodnot vibraci jsou pro pie-
hlednost zpracovany v samostatné tabulce ¢. 1. Jak je z tabulky

V tomto piipadé byly feSeny nadmérné vibrace u kabiny
nakladace, kde dochazelo pii pracovnich otackach motoru
(1450 min™) k netmérnému zvyseni vibraci. Obsluha stroje si
primo stézovala na neimérné vibrace. Proto jsme byli osloveni
zakaznikem pro provedeni méfeni, a nasledné i o navrh optima-
lizace kabiny.

Stroj je pohanén ctyfvalcovym vznétovym vodou chlazenym
motorem Cummins B 3.3 o objemu 3300 cm?, o vykonu 60 kW.
Volnobézné otacky motoru jsou pti 850 min? (14,2 Hz), pra-
covni otacky pro provoz hydraulického systému jsou nastaveny
na 1450 min (24,2 Hz), omezeni maximalnich otacek je nasta-
veno na 2450 min' (41 Hz). Kabina stroje je provedena jako
svafenec z profili a je spojend se zakladnim ramem pomoci
4 silentblokii. Otaceni kabiny je realizovano hydraulicky s pre-
vodem pomoci ozubeného vénce s vnitinim ozubenim a pastor-
kem.

3 Provedeni méreni a prabéh vyhodnoceni

Pted vlastnim méfenim se ukazal jako neocenitelny pomoc-
nik jednoduchy Vibropen od firmy SKF. S jeho vyuzitim jsme
dokazali velmi rychle ur¢it méfici mista s nejvétsimi vib-
racemi, na kterych bude probihat dalsi méfeni za pouziti jiz

Vv

zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze byl kladen velky diraz na co

Obr. 1: Znazorneni mérenych mist levé strany
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Tab. 1: Efektivni hodnoty vibraci na ramu stroje a na uchytu kabiny v horizontalnim sméru
Mé¥ici bod
Efektivni hodnoty rychlosti vibraci rdmu stroje

RMS 10 - 1600 Hz [mm/s]

patrno, hodnoty vibraci na tchytu kabiny na pravé strané
dosahuji dokonce vétsich hodnot, nez pfimo na ramu stroje,
u pravého zadniho tchytu je to dokonce dvojnasobek oproti
hodnoté vibraci pfimo na ramu pod timto mistem. Z téchto
hodnot miizeme usuzovat, ze stroj je pravdépodobné provozo-
van v rezonan¢ni oblasti nebo vinou $patnych nebo nevhodné
volenych silentblokt dochazi k Sifeni vibraci od jednoho tichytu
kabiny ke druhému. Dalsi zajimavosti je v nékterych ptipadech
nizka velikost amplitudy na otackové frekvenci (jeji velikost
je zavisla na otackach), ale vysokou amplitudou je az druhy
nasobek otackové frekvence, viz obrazek ¢. 3. Tato dominance
druhé harmonické frekvence je zplisobena pouzitim ctyival-
cového vznétového motoru, u kterého na jednu otacku kliko-
vého htidele pripadaji dva zazehy v pracovnim valci. Vzhledem
k této skuteCnosti je tfeba pocitat s tim, Ze kabina je buzena
otackovou slozkou, ale i jejim dvojnasobkem. Zobrazeni spek-
ter vibraci bodl na levé strané kabiny je na obrazku €. 5. Jak je
vidét, ¢im blize k ramu, tim dominantnéjsi se stava amplituda
vibraci na druhé harmonické.

Pro potvrzeni nebo vyvraceni vzniku rezonance byla pro-
vedena méfeni rozb&éhl pfimo na tchytech kabiny a na ramu
stroje (viz obrazek €. 4). Z téchto méteni 1ze usuzovat na mozny
vznik rezonance v oblasti pracovnich otacek, ale i na zvyseni
vibraci kolem 1050 a 1800 min™'. Velikost amplitudy vibraci
pii 1800 min je ale mnohem mensi nez u piedchozich dvou.
S dalsim zvySovanim otacek dochdzi k ustaleni stroje, snizo-
vani vibraci a také ke snizovani amplitudy druh¢é harmo-
nické slozky a zvySovani amplitudy na otackové frekvenci
a jeji dominanci. K nejvyssim hodnotam vibraci dochazi pfi
1470 min’', coz jsou v podstaté pracovni otacky stroje. Tato
vysoka hodnota vibraci stroje nepiiznivé ovliviiuje zivotnost
stroje i pracovni prostfedi obsluhy.

4 Modalni analyza kabiny

Pro zjisténi rezonanc¢nich frekvenci kabiny a jeji naslednou opti-
malizaci byl vytvofen upraveny 3D model kabiny byly a prove-
deny simulace modalni analyzy v programu Autodesk Inventor
Professional 2010. Vzhledem k velkym naroktim na hardware
pocitace musel byt analyzovany model upraven a zbaven veske-
rych s analyzou nesouvisejicich komponent. Piivodni model
(dodan firmou) obsahoval dily s Gpravami pro svafovani
(mezery, ukosy atd.). Tyto upravy musely byt odstranény nebo
upraveny tak, aby spojeni jednotlivych dili bylo bez mezer
a vysledny model odpovidal zasadam pro simulaci v daném
programu. V opacném piipad¢ by software s timto modelem
nedokéazal pracovat.

Ve vypoctovém modelu nejsou zahrnuty nékteré kom-
ponenty, které maji sice vliv na vlastni rezonan¢ni frekvence
kabiny, jako napiiklad skla, dvefe, ochranné ramy atd., ale
vytvoreni nekterych téchto komponent s realnymi vlastnostmi

by bylo prakticky nemozné nebo by doslo ke vzniku netmér-
nych narokt na hardware pocitace. Z tohoto divodu nebudou
vypoctené frekvence uplné ptesné, oproti skute¢nosti budou
pon¢kud zkreslené, ale i tak nas dokazou dostate¢né informo-
vat o rezonanc¢nich vlastnostech kabiny. Po provedeni téchto
uprav byly provedeny simulace modalni analyzy. Pro tGplnost
jsou uvedeny prvni ¢tyfi vlastni frekvence kabiny stroje:

e mdéd1 22,39 Hz = 1340 min’
e mdéd2 27,86 Hz =~ 1670 min™
e mdéd3 54,35Hz = 3260 min’
« moéd4 70,71 Hz = 4240 min’

Jak je dle vysledku zjevné, stroj je provozovan v oblasti
vlastnich rezonanénich frekvenci kabiny. Znazornéni cho-
vani kabiny pfi rezonan¢nich moédech je uvedeno na obrazcich
¢. 6 a 7. Tvary kmitt jsou u modu 1 + 3 velmi podobné, proto
pro piedstavu o chovani kabiny pfi rezonanci staci uvést pouze
jeden obrazek.

Pokud rozebereme problematiku hloubéji a uvédomime si,
ze kabina je ve spektru vibraci buzena i druhou harmonickou
slozkou (viz obrazky ¢. 3 a 4), zjistime, ze otacky, pii kterych
se jiz muze projevit vznik rezonance, jsou o polovinu mensi.
Proto miizeme dosahnout jednotlivych moédu jiz mnohem diive.
Po piepoctu dochazime k nasledujicim hodnotam frekvenci
a otacek:

e posunutyméd 1 11,2 Hz = 670 min’!
e posunuty méd2 13,93Hz = 720 min'
e posunuty méd 3 27,18 Hz = 1630 min’
* posunuty moéd 4 35,36 Hz = 2120 min’

Vysledkem je tedy moznost teoretického vzniku az 6 rezo-
nanci v rozsahu otaéek motoru. Vznik a projev na konstrukci
kabiny je ale zavisly na n¢kolika Cinitelich a jejich vzajemné
kombinaci. Je tieba brat v uvahu, ze kabina je umisténa na
4 silentblocich, ptes které se pienasi rozdilna spektra s riiznou

Obr. 2: Merici mista uchytu kabiny a ramu
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Obr. 3: Spektrum amplitud vibraci na uchytu kabiny, prvni amplituda je na otackové

frekvenci 1,8 Hz (830 min™)

(mms)

frouns)

57

T

p 1 L 9
150 200 [Hz] 10

Obr. 5: Spektrum amplitud vibraci bodii na levé strané kabiny

velikosti vibraci. Nekdy je kabina buzena pievazné otackovou
slozkou, jindy zase jejim nasobkem (druhou harmonickou). To
vSe také zavisi na silentblocich, na jejich utlumové charakteris-
tice, na otackach, tuhosti konstrukce apod.

Je tieba si také povSimnout neobvyklé blizkosti frekvence
modu 2 a frekvence posunutého médu 3, rozdil je naprosto

zanedbatelny. Z toho lze usuzovat, ze v blizkosti téchto frek-
venci dochazi ke stfetu dvou rezonancénich méda a k jejich
scitani, coz se ve vysledku projevi mnohem vyraznéjsimi vib-
racemi ve spektru nez u jinych modia. Vypoctove se tato hod-
nota kritickych otacek ptiblizné rovna 1650 min™'. Pti rozboru
obrazku €. 4, kde je zdznam vibraci pti rozb¢hu, nalezneme nej-
vy$8i amplitudu na hodnoté 1470 min’'. Srovnanim naméfené
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Obr. 6: Mod 13 zobrazujici tvary kmitii kabiny [1]

a vypoctené hodnoty otacek s nejvyssi hodnotou vibraci
dojdeme k zavéru, Ze tyto hodnoty otacek si jsou velmi podobné
s rozdilem cca 180 min. Mizeme tedy konstatovat, ze $picku
ve spektru rozbéhu na hodnoté 1470 min™ zptsobila kombinace
posunutého modu 3 a modu 2.

Budeme-li prochdzet naméfené spektrum rozbcéhu dale,
mizeme piisoudit druhou nejvyssi Spicku ve spektru, ktera
vznika pfi otackach 1050 min’', otackovému modu 1. Rozdil
mezi skutecnosti a vypoctem je tentokrat 290 min'. Zbyva
jesteé ptisouzeni posledni $picky ve spektru, ktera se nachdzi na
hodnoté 1800 min™', posunutému modu 4. Tim jsou vyCerpany
vSechny moznosti, protoze posunuté mody 1 a 2 se ve spektru
nemuzou nachézet, jsou totiz piekonany jiz pfi startu stroje,
resp. pfi dosazeni jeho volnobéznych otacek.

5 Zavér

Za pomoci programu Autodesk Inventor Professional 2010
a po provedeni modalni analyzy v tomto programu byly zjis-
tény vlastni rezonan¢ni frekvence kabiny, které se s mirnymi
odchylkami shoduji se skute¢nosti. Po provedeni rozbort bylo
zjisténo, Ze kabina stroje je provozovana v nékolika rezonan-
¢nich oblastech, coz je nevyhovujici stav zpisobujici neumérné
vibrace. Aby se zamezilo vzniku rezonance kabiny, byla by
nutna kompletni piestavba této kabiny, vcetné jejiho ulozeni.
Tato prestavba by ovS§em vyzadovala nemalé finanéni investice.
Pozadavkem firmy vSak bylo navrhnout co mozna nejméné
nakladna feseni pro zleps$eni soucasného stavu.

I~

Prvnim a soucasné nejjednodussim navrhem je vyména
stavajicich silentblokli kabiny - Contitech 212706 - za novy
typ - Contitech 210470 - s vétsi tvrdosti a s lepsi utlumovou
charakteristikou pfi vyssich frekvencich. Rozmérové jsou tyto
silentbloky velmi podobné a po provedeni minimalnich kon-
strukénich tprav je 1ze zaménit.

Dalsim navrhem pro zlepSeni soucasného stavu je sada
jednotlivych jednoduchych konstrukénich tprav, které maji za
cil posunuti rezonan¢ni frekvence mimo pracovni oblast
(1450 min™). Tyto upravy musi vytlacit rezonanéni méod 2
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Obr: 7: Méd 4 [1]

a posunuty mod 3 mimo pracovni oblast a soucasné se nesmi do
této oblasti pfesunout rezonan¢ni mod 1. Mezi navrhované kon-
strukéni Gpravy patii naptiklad pfidani vyztuhy zadni stény,
vyztuhy horni Casti kabiny, Gpravy zadnich sloupki kabiny
apod. Tyto upravy maji podle novych simulaci zajistit vhodné
posunuti rezonanénich frekvenci mimo pracovni oblast. O je-
jich spravnosti se budeme moci piesveédcit teprve po jejich apli-
kaci.

NIy

Pti pristich navrzich nové konstrukce kabiny i jinych stroj-
nich zafizenich je ale tieba brat zfetel na moznost vzniku rezo-
nanci, a vhodnymi konstrukénimi upravami docilit posunuti
rezonanci mimo rozsah otacek stroje. V opaéném pripade se
pfi zanedbani téchto zasad vystavujeme riziku $patné¢ho kon-
strukéniho uspofadani a vzniku néslednych rezonanci v pra-
covnim rozsahu stroje, coz nam dodate¢né zplsobi nemalé
komplikace.
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