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Streszczenie: W referacie przedstawiono wybrane kierunki działań umożliwiających zwiększenie efektywności pracy maszyn do robót ziemnych. Z uwagi na rozległość tematyki rozważania ograniczono do samojezdnych maszyn do robót ziemnych z napędem hydraulicznym. Szczególną uwagę zwrócono na tendencje rozwojowe w projektowaniu i budowie tych maszyn mogące wpływać na ich efektywność.

WSTĘP

Pod pojęciem efektywności pracy rozumie się zwykle stosunek efektu pracy do poniesionych nakładów. Zwiększanie efektywności pracy maszyny można uzyskać więc za pomocą zwiększania wydajności przy określonym poziomie nakładów lub zmniejszania nakładów na wykonanie określonej pracy. Dla każdej maszyny powinno się dążyć do maksymalizacji jej efektywności. W niniejszym opracowaniu szczególną uwagę zwraca się na tendencje rozwojowe oraz prace podjęte przez polskie ośrodki naukowe i badawcze w zakresie budowy samojezdnych maszyn do robót ziemnych z napędem hydraulicznym. Pominięty zostanie nie mniej ważny aspekt działań organizacyjnych mający na celu podnoszenie efektywności ekonomicznej. Z efektywnością pracy maszyn wiąże się nierozerwalnie jakość wyrobu. Gospodarka rynkowa wymusza na producentach maszyn do robót ziemnych inne podejście do problemu jakości wytworu, pod którą zgodnie z PN-ISO 8402 rozumiemy ogół właściwości obiektu, wiążących się z jego zdolnością do zaspokojenia potrzeb stwierdzonych i oczekiwanych. Z powyższej definicji można wyciągnąć wniosek, że wyrób który nie zaspakaja potrzeb klienta jest złej jakości. Od jakości wytworów zależeć więc będzie byt firmy i jej sukces ekonomiczny. W ostatnich latach rozpoczęło się w Polsce wdrażanie systemów jakości opartych na normach ISO serii 9000 [5]. Rozpoczęto tworzenie całego systemu certyfikacji i badań [8]. Równocześnie obserwuje się zmianę podejścia do sposobów projektowania maszyn i urządzeń poprzez zwrócenie szczególnej uwagi na projektowanie współbieżne zorientowane kosztowo [21], [41], [34], oraz projektowanie z uwzględnieniem przewidywanej niezawodności maszyn i ich poszczególnych elementów składowych jak np. ustrojów nośnych [22], [48]. Opracowywane są również procedury badań i oceny niezawodności, które mają dostarczać cennych informacji do projektowania i optymalnej eksploatacji maszyn [20].

Twarde zasady totalnej kontroli jakości na wszystkich etapach projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyny owocują zwykle wzrostem niezawodności, wydłużeniem czasu bezawaryjnej pracy, obniżeniem kosztów eksploatacji czyli w konsekwencji podniesieniem efektywności ekonomicznej.

2. Kierunki działań umożliwiających zwiększanie efektywności Pracy maszyn do robót ziemnych

Analizując system: środowisko - operator – maszyna – ośrodek urabiany, zawsze należy mieć na uwadze wszystkie zależności występujące pomiędzy elementami tego systemu. Dotyczyć to będzie w szczególności przepływu strumieni energii oraz informacji. Zidentyfikować należy również sprzężenia zwrotne występujące w tym systemie. Takie podejście ułatwia identyfikację „słabych ogniw” w systemie oraz poprawę właściwości maszyny. Przykładowy system i zależności występujące w nim przedstawiono na rys.1. Oczywiście system taki może być znacznie bardziej rozbudowany, zwłaszcza w przypadku automatycznego sterowania, nie mniej jednak przedstawione tutaj elementy będą występowały prawie we wszystkich innych systemach. Wyjątkiem będzie operator, który w przypadku zdalnego sterowania, znajdzie się poza obszarem pracy maszyny, jednakże i tak będzie on nadzorował jej pracę.

Rys. 1. System: środowisko - operator – maszyna – ośrodek urabiany wg [10]

W dalszej części pracy zostaną omówione poszczególne elementy składowe tego systemu.

2.1. Główne silniki napędowe


W większości przypadków samojezdne maszyny do robót ziemnych posiadają jednostkę napędową w postaci tłokowego silnika spalinowego najczęściej o zapłonie samoczynnym. Mniejsze silniki wykonywane są zwykle jako wolnossące, natomiast większe wykonywane są jako doładowane. W tym zakresie postęp odbywa się głównie drogą powolnych zmian związanych z podniesieniem sprawności silników, zastosowaniem nowoczesnych materiałów w tym również ceramicznych oraz dążeniem do minimalizacji zużycia paliwa przez systematyczne udoskonalanie istniejących konstrukcji. Z ciekawszych rozwiązań odnotować należy mikrokomputerowe układy sterujące wykorzystujące algorytmy samodiagnostyki [25], [26]. Umożliwiają one poprawę bezpieczeństwa pracy silnika spalinowego oraz poprawę jego efektywności działania. Natomiast zastosowanie hybrydowych układów napędowych (spalinowo-hydraulicznych, lub spalinowo-elektrycznych) umożliwia wzrost sprawności energetycznnej napędu [28]. 

Ważnym kierunkiem działań jest zgodnie z zasadą zrównoważonego rozwoju dążenie do minimalizacji szkodliwego oddziaływania na środowisko (np. obniżenie poziomu emitowanego hałasu, obniżenie emisji toksycznych substancji). Obecnie w świecie zaobserwować można pojawianie się wymogów wliczania kosztów związanych z użytkowaniem środowiska naturalnego w koszty działalności.

2.2. Układy napędowe


Rozwoj hydraulicznych układów napędowych doprowadził do:

· opracowania nowych hydrostatycznych i hydrokinetycznych napędów jazdy [9], [29], [30], [38], [43], [51],

· opracowania nowych przekładni hydrokinetycznych wykorzystujących ciecze o zmiennych własnościach (np. ferrokoloidów o zmiennej gęstości) dzięki czemu uzyskuje się lepszą współpracę między silnikiem spalinowym a przekładnią hydrokinetyczną[23], [24],

· wykorzystania rozdzielaczy hydraulicznych z wyczuciem obciążenia (load sensing) oraz z techniką proporcjonalną [11],

· stosowania układów sumacyjnych [51] lub z pompami o zmiennym wydatku pracującymi w układzie stałej mocy dzięki czemu uzyskuje się lepsze wykorzystanie mocy silnika przy dobrej dynamice ruchów roboczych

· zastosowania inteligentnych obwodów hydraulicznych do magazynowania i ponownego wykorzystywania energii hydraulicznej przez układ roboczy dzięki czemu uzyskać można wzrost wydajności maszyny[11],

· budowy przekładni hydrostatyczno-mechanicznych, które łączą w sobie zalety przekładni mechanicznych dla dużych prędkości jazdy i przekładni hydrostatycznych dla małych prędkości.

2.3. Układy sterowania i automatyka

Sterowanie i automatyzacja zajmują główne miejsce w pracach związanych ze zwiększaniem efektywności maszyn do robót ziemnych. Obecnie coraz częściej pojawiają się układy mechatroniczne [53], a więc układy o mieszanej technologii. W skład takich układów wchodzą: komputery z oprogramowaniem oraz układy mechaniczne, hydrauliczne, pneumatyczne, elektryczne, elektroniczne. 

Główne kierunki prac w zakresie sterowania i automatyzacji maszyn do robót ziemnych dotyczą:

· zdalnego sterowania [31], [32],

· kontroli położenia narzędzia maszyn do prac ziemnych [7], [16], z wykorzystaniem laserowych układów pomiarowych [6], [27], zadajników ruchu [12], pomiarów położeń siłowników hydraulicznych [47], wizualizacji położenia osprzętu [14],

· inteligentnego sterowania maszyn [13], [45]

· stosowania komputerów pokładowych [14].

2.4. Osprzęty robocze

W zakresie osprzętów roboczych obserwuje się obecnie dwa kierunki rozwojowe:

· Poszukiwanie nowych struktur płaskich układów kinematycznych czego przykładem mogą być prace dotyczące osprzętów chwytakowych [1], osprzętów ładowarkowych [1], [3], Nowe struktury są generowane za pomocą metody łańcucha pośredniczącego przy wykorzystaniu metody systematycznego wyczerpywania. W celu łatwiejszego tworzenia nowych struktur został opracowany komputerowy katalog struktur i schematów kinematycznych [2].  Po wyeliminowaniu struktur wadliwych, pozostają liczne zbiory struktur, które mogą być podstawą do opracowania jakościowo nowych układów kinematycznych. Osprzęty te zwykle zaliczane są do mechanizmów klas wyższych wg klasyfikacji strukturalnej I. I. Artobolewskiego. Mogą się one cechować wielu właściwościami, których zwykle są pozbawione tradycyjne układy kinematyczne klasy II. Układy takie wykorzystuje w swoich ładowarkach firma VOLVO. Również w Polsce zostały opracowane takie osprzęty ładowarkowe [3], [35], [36] nie wyszły one jednak poza etap budowy prototypu lub prac studialnych. Poszukiwanie nowych struktur zostało również podjęte w stosunku do przestrzennych układów kinematycznych czego przykładem mogą być osprzęty równiarkowe [4].

· Zastosowanie prostych strukturalnie układów kinematycznych, często otwartych łańcuchów kinematycznych, ale w połączeniu z zaawansowanymi układami automatycznego sterowania.

Oddzielnym nurtem podążają prace zajmujące się udoskonaleniem narzędzi roboczych osprzętów maszyn do robót ziemnych. W ostatnich latach zauważyć można zwiększone zainteresowanie aktywnymi układami wspomagającymi urabianie gruntu. Przykładem tych prac może być aktywny osprzęt zrywakowy na bazie ciągnika TD-40 [52].


W przypadku uniwersalnych maszyn do robót ziemnych już od wielu lat obserwuje się tendencje do zwiększania liczby możliwych do zainstalowania osprzętów zwiększających obszar zastosowania maszyny, a w konsekwencji zwiększających jej wykorzystanie [37].

2.5.  Podwozia


Prace nad nowymi rozwiązaniami podwozi obejmują:


· podwozia gąsienicowe z elastomerowymi taśmami, łączą one zalety podwozia kołowego z niskimi naciskami jednostkowymi podwozia gąsienicowego [19],

· podwozia gąsienicowe o inteligentnym hydropneumatycznym zawieszeniu [15], [18],

· klasyczne podwozia kołowe ładowarek z zastosowaniem układów tłumiących drgania wzdłużne powstające podczas jazdy poprzez wykorzystanie spężyście zawieszonego wysięgnika z łyżką [15]. Rolę elementu sprężystego spełnia specjalnie dobrany akumulator hydrauliczny wpięty w cylindry hydrauliczne podnoszenia wysięgnika.

2.6.  Operator

Główne kierunki działań  wiążą się ze stworzeniem bardziej ergonomicznego i bezpieczniejszego stanowiska pracy [33], [46]. W tym celu zaczęto stosować aktywne sposoby tłumienia hałasu [49] oraz tłumienia drgań zwłaszcza niskoczęstotliwościowych do których metody pasywne nie odznaczają się wysoką skutecznością [39], [40]. Podniesienie komfortu pracy operatora wiąże się ze wzrostem wydajności. W przypadku prac związanych z podwyższonym ryzykiem lub w warunkach uciążliwych dąży się do umieszczenia operatora poza zasięgiem strefy niebezpiecznej  oraz zastąpienia go układami zdalnego sterowania (przewodowego lub bezprzewodowego) [31], [32]. W celu zmniejszenia obciążenia operatora wprowadza się automatyczne wspomaganie pracy [44] polegające na wyłączaniu ruchów tuż przed dojściem do skrajnych położeń, automatyczne pozycjonowanie łyżek czy też inicjowanie procesu roboczego [17], rozłączanie napędu na koła jezdne podczas hamowania, sterowanie ruchem łyżek dla zapewnienia zadanej trajektorii ruchu.

2.7.  Ośrodek urabiany

Możliwości ingerencji we właściwości ośrodka urabianego są niewielkie. Ograniczają się one do wstępnego spulchnienia gruntów trudnourabialnych (za pomocą zrywarek lub materiałów wybuchowych) lub zmieniania właściwości fizycznych gruntu np. przez jego nawilżenie. W celu podniesienia efektywności prac maszyn do robót ziemnych obowiązuje generalna zasada optymalnego doboru narzędzia do wymagań związanych z rodzajem i kategorią gruntu.

3. Podsumowanie

· Przedstawione tendencje rozwojowe samojezdnych maszyn do robót ziemnych z napędem hydraulicznym nie wyczerpują wszystkich kierunków działań mających na celu podniesienie efektywności i konkurencyjności maszyn do robót ziemnych. Bardzo ważnymi obszarami działań są zmiany organizacyjne oraz wykorzystanie logistyki w budowie modelu eksploatacyjnego maszyny [42]. Ważnym zagadnieniem jest również właściwe opracowanie dokumentacji techniczno – ruchowych maszyn, które powinny „żyć” wraz z maszyną [50].

· Prawdopodobnie w przyszłości wraz z rozwojem systemów komputerowych oraz obniżaniem ich kosztów i podnoszeniem ich niezawodności, układy mechatroniczne bazujące na prostych układach kinematycznych wyprą złożone strukturalnie układy kinematyczne.

· Należy spodziewać się, że już za kilka lat samojezdne maszyny do robót ziemnych będą standardowo wyposażane w komputery pokładowe, które będą spełniały rolę urządzeń sterujących procesami technologicznymi, diagnozujących stan maszyny i ułatwiających podejmowanie przez operatora decyzji eksploatacyjnych. Obecnie komputery pokładowe wykorzystywane są głównie w dużych maszynach do robót ziemnych, dla których udział kosztów związanych z komputeryzacją jest niewielki w porównaniu do kosztów całej maszyny.

· Większość zmian wymusza rynek ale niektóre zmiany jakościowe i ilościowe w budowie maszyn do robót ziemnych spowodowane są przez pojawiające się uregulowania prawne narzucające wymagania odnośnie ochrony środowiska, zmniejszenia zużycia energii oraz wymagań BHP. 
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Possibilities of enhancing working efficiency of earth-moving machines

Summary: The paper presents some ways the working efficiency of earth-moving machines could be increased. Since the paper is limited in scope, it is concerned only with self-propelled earth-moving machines with hydraulic drive. Special attention is given to development of design objectives, which may influence the efficiency of those machines.
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