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Abstract

The verification of the bucket position angle in the rising stage at loaders with dumping mechanism type Z

In this paper an analytical method for determination of the bucket position angle in the rising stage of the loader
equipment in function of the boom position angle towards to horizontal was presented. Further case study was
performed and variation graphic of the bucket position angle in a real case was traced. The presented method allows the
optimization of the bucket dumping mechanism type Z for loaders .

1.INTRODUCERE

Mecanismele de basculare a cupei la incarcitoare trebuie sa asigure cerinta ca la ridicarea
bratului cupa si-si pastreze pozitia fatd de orizontala (fig.1) fara a fi necesare corectii ale pozitiei
cupei realizate cu ajutorul mecanismului de basculare a cupei. Aceasta cerinta se poate realiza prin
alegerea corespunzatoare a lungimilor  barelor articulate, precum si a pozitiilor articulatiilor
elementelor mecanismului, efectuandu-se un studiu cinematic al mecanismului de basculare a cupei.
O alta posibilitate este corectia hidraulica a pozitiei cupei cu ajutorul unui cilindru suplimentar ce
joaca rol de pompa la manevrarea bratului sau corectia automata a pozitiei cupei cu ajutorul unor
sisteme electrohidraulice.
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(fig.2), format din cilindru hidraulic 5, parghie 6 articulata pe brat si tija 7 de manevrare a cupei
(fig.3).
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Fig.3
Se presupun cunoscute (fig.4):
-dimensiunile cupei si pozitia articulatiilor cupei (G1A1 , A1D1, unghiul 8, unghiul y) ;
-lungimea bratului (OA:) si pozitia articulatiei bratului la masina de baza;
-unghiul de basculare a bratului .
Aceste marimi se determind din conditia de stabilitate a masinii si din conditia realizarii
principalilor parametri tehnologici ai  incarcatorului (inaltimea de descarcare, distanta de
descarcare).
Se adopta o variantd de mecanism de basculare a cupei alegandu-se pozitia articulatiei B a parghiei
la brat, pozitia articulatiei O1 a cilindrului de basculare a cupei la masina de baza, dimensiunile
parghiei (E1B, BC: si unghiul y), lungimea tijei de basculare a cupei C1D1 (fig.4) si se verificd daca
indeplineste urmatoarele cerinte:
-0 variatie redusa a unghiului de pozitie a cupei pline in faza de ridicare a echipamentului,
pentru a evita caderea materialului din cupa;
-in pozitia inferioara a bratului cupa nu trebuie sa loveasca parghia EBC (fig.5);
-lungimea cilindrului de basculare a cupei trebuie sa rdimand constanta in faza de ridicare a
echipamentului cu cupa plina (O1E = O1E> = O1E3, vezi figurile 5,6,7);
-unghiul de descarcare a cupei trebuie sa asigure descarcarea completa a cupei (fig.7);
-evitarea pozitiilor de “punct mort” la mecanismul de basculare a cupei astfel:
-tija de manevrare a cupei trebuie sa raimana de aceeasi parte a articulatiei A 1n faza
de basculare a cupei din pozitia de incarcare in pozitia de ridicare (fig.5, fig.6);
-in faza de basculare a cupei in vederea descarcarii tija de manevrare a cupei trebuie
sa ramana de aceeasi parte a articulatiei cupei la brat (fig.7);
-in faza de basculare a cupei In vederea descarcarii axa cilindrului de basculare sa
ramana de aceeasi parte a dreptei O1B3 (fig.7).
Verificarile indicate mai sus se pot face prin mai multe metode:
a)metoda grafica care necesitad reprezentarea la scard a echipamentului in pozitia de incarcare a
cupel, 1n faza de ridicare a cupei pline la diferite unghiuri de inclinare a bratului fatd de orizontala,
precum si in pozitia de descarcare



b)metoda analitica care consta in determinarea prin calcul a unghiului de pozitie a cupei pline in

functie de unghiul de pozitie al bratului

Se prezintd in continuare metoda analitica, parcurgandu-se urmatoarele etape:

2.CALCULUL UNGHIULUI DE INCLINARE A BRATULUI FATA DE ORIZONTALA iN

POZITIA DE UMPLERE A CUPEI

In figura 4 s-a reprezentat schematic echipamentul de incarcitor in pozitia de umplere a cupei. Din

figura rezulta relatia:

GA -sin(d+ s)]
OA (1)

n care: OA: este distanta intre articulatia bratului la masina de baza si articulatia bratului la cupa,

ao —unghiul dintre axa bratului OA: si orizontala, G1A: - distanta de la articulatia cupa-brat la

muchea tdietoare a cutitului cupei, ho — distanta de la articulatia O a bratului la masina de baza pana

la nivelul terenului, & — unghiul dintre axa G1A1 si peretele cupei pe care este montat cutitul, € —

unghiul de agezare a cupei in pozitia de umplere.

. h -
o, = arcsin[—

0

Fig.4

Din figura 4 rezulta si unghiul Bi:
Bj=mt+d+e—y )

3. CALCULUL LUNGIMII MAXIME A CILINDRULUI DE BASCULARE A CUPEI

Tn figura 5 s-a reprezentat schematic echipamentul de incarcitor cu cupa plind basculata Tnainte de
inceperea ridicarii bratului, pozitie in care cilindrul de basculare a cupei are lungimea maxima.
Unghiul de basculare a cupei 6 din pozitia de umplere a cupei in pozitia de ridicare a cupei pline se
calculeaza cu relatia:

=0, +e=P,—Py )

in care @o este unghiul de pozitie a cupei dupa basculare indicat in figura 5 (se defineste unghiul de
pozitie a cupei in faza de ridicare ca unghiul format de peretele din fatd al cupei cu orizontala), P,
Bo — unghiuri formate cu orizontala de catre linia ce uneste articulatiile cupei la brat si la tija de
manevrare a cupei in pozitia de umplere a cupei(fig.4), respectiv in pozitia cu cupa basculata Tnainte
de ridicare (fig.5).

Din relatia (3) rezulta:



Bo=PB1—9,—¢ (4)

Pentru calculul lungimii cilindrului de basculare a cupei se parcurg urmatorii pasi:
-se determina coordonatele articulatiilor A, B, D fata de sistemul de coordinate xOy (fig.5):

X, =O0A -cosay; Y, =0A -sina, ()
Xg =OB-c0so, + BB -sina,; yg =0B-sina, — BB - cosa, (6)
Xp = X4 — AD-C0SBy; Yp = Ya — AD-sinf, (7)

in care unghiul Bo se determina din relatia (4)

Fig.5
-din triunghiul BDC se obtine:
2 2 _RC?2
<«BDC =arccos BD"+CD° -BC (8)
2-BD-CD
n care :
9
BD:\/(XD_XB)2+(yD_yB)2 ®)
-din triunghiul OBD se obtine:
2 2 _OR2
<BDO =arccos BD” +OD° - OB (10)
2-BD-0OD
n care :

OB =/x2 +Yy3;0D =/x3 + Y3 (11)
-din triunghiul ODC se obtine:

OC =,/OD? +CD? —2-0D-CD - cos(<tODC) (12)
n care :
<ODC = «BDC — «BDO (13)

-din triunghiul OBC se obtine:



OB2+0C?-BC?

<«BOC =arccos (14)
2-0B-0C
-se determina unghiul xOC cu relatia:
<xOC =<«BOC + <«xOB (15)
In care :
<xOB =arctg L) (16)
Xg
-se determina coordonatele articulatiei C:
Xc =0C - cos(«xOC); y. =OC -sin(«xxOC) 17)

-din triunghiul OBC rezulta:
oC -sin(<rBOC))

< OBC =arcsin( BC (18)
n care OC este dat de relatia (12), iar unghiul BOC este dat de relatia (14).
-din triunghiul OBE rezulta:
OE =./OB? + BE2 —2-OB - BE cos(«EBO) (19)
n care:
<EBO =<«EBC — «OBC (20)
-se determina unghiul xOE prin diferenta:
<XOE =—-<«EOB + <xOB (21)

n care unghiul xOB este dat de relatia (16), iar unghiul EOB rezulta aplicand teorema sinusurilor in
triunghiul EOB:

BE -sin(<rEBO))

<EOB =arcsin( OF (22)
-se determina coordonatele articulatiei E cu relatiile:
Xg = OE - cos(<«xOE); yg = OE - sin(<«xOE) (23)
-rezultd lungimea maxima a cilindrului de basculare a cupei:
(24)

OE = /(X = %5 )+ (Ye — Yo )2
incare X, Yo, sunt coordonatele articulatiei cilindrului de basculare a cupei la masina de baza.

Se verificd ca mecanismul sa nu treaca prin punctul mort la sfarsitul fazei de basculare a cupei
pline (fig.5).Pentru acesta se determind unghiul ®, format de tija CD cu orizontala:

w=arctg 22— Yc (25)
Xp =%

Conditia ca tija de manevrare a cupei sd ramana de aceeasi parte a articulatiei A este:

®< B, (26)

4.CALCULUL UNGHIULUI DE POZITIE A CUPEI iN FUNCTIE DE UNGHIUL DE
INCLINARE A BRATULUI IN FAZA DE RIDICARE A CUPEI PLINE
In faza de ridicare a cupei pline, cilindrul de basculare a cupei nu este actionat, astfel ca lungimea sa
ramane la valoarea datd de relatia (24). Pornind de la aceasta conditie se determina din conditii
geometrice unghiul § format de linia ce uneste articulatiile A2 si D> cu orizontala (fig.6) pentru o
valoare oarecare a unghiului o de inclinare a bratului fatd de orizontala si apoi se determina unghiul
de pozitie ¢ al cupei in faza de ridicare. Pentru aceasta se parcurg urmatorii pasi:

- se determina coordonatele articulatiilor brat-cupa (Az) si brat-parghie (B>):

X, =O0A,cosa; Yy, =OA;sina (27)



Xg, = OB, -cosa + B,B, -sina; y5 =0B, -sina—B,B, - cosa 8)
-din triunghiul O1B:2E> rezulta:

n care O1E2 =O:E (lungime constanta a cilindrului de basculare a cupei n faza de ridicare a cupei
pline), iar O1B: se calculeaza cu relatia:

<x0O,B,E, =arccos (29)

OB, = \/(Xg, = %5 )2 + (Y5, — Yo,)? (30)
- din triunghiul OO1B> rezulta:
2 2 _ 2
<OB,0, =arccos OB, +OB; —O0; (31)

2.0B,-0B,
Tn care:

00, =¥ +y3 108, =[x3 +V} (32

-din triunghiul OB:zE? se obtine:

OE, =/(B,E,)? + (0B,)? —2- B,E, - OB, - cos(«OB,E,) (33)
n care:
<OB,E, =«0,B,E, —«0,B,0 (34)

-aplicand teorema sinusurilor in triunghiul OB2E> se obtine:

<«B,0E, =arcsin( OF, 2) (35)
-se determind unghiul E2OX cu relatia:
<E,Ox = —<«B,0E, + <«B,0x (36)
n care:
Y8
<xB,Ox=arctg ” 2 (37)
BZ

-se obtin coordonatele articulatiei E> cu relatiile:
Xg, = OE, - coS(«XE,0x); Y, = OF, - sin(«E,0x) (38)

n care OE; este dat de relatia (33), iar unghiul E;Ox este dat de relatia (36).
-din triunghiul OB,C; rezulta:

OC, =,/(0B,)? +(B,C,)? —2-OB, - B,C, -c05(«C,B,0) (39)
n care unghiul C2B20 se determina cu relatia:
<xC,B,0=«C,B,E, —«OB,E, (40)

-aplicand teorema sinusurilor in triunghiul OB2C; se obtine:
B,C, -sin(«C, BQO))

<«B,0C, =arcsin
UL, ( oc, (41)
-se determina unghiul Co.Ox cu relatia:
<C,0x =<«B,0C, +<«B,0x (42)

n care unghiul B2Ox este dat de relatia (37).
-se obtin coordonatele articulatiei Cz cu relatiile:

Xc, =0C, - 0s(«C,0x); ¥, =OC, -sin(«C,0x) (43)
n care OC:; este dat de relatia (39), iar unghiul C20x este dat de relatia (42).



-din triunghiul A2D2C> rezulta:
((A2D2)2 +(A2C2)2 —(C2D2)2) (44)
2- A2D2 ) A2C2

n care A2C> se determina cu relatia:

<xD,A,C, =arccos

Fig.6

ACy = (Xa, =X, )2+ (Ya, = ¥c,)? (49)
-se determina unghiul B cu relatia:

B=<«D,AC, +«xC,AX (46)
-se determina unghiul de pozitie a cupei ¢ corespunzator unghiului a de inclinare a

bratului:

p=n—B-(«xG,AD,)+5 (47)

n care unghiul G2A2D> se obtine aplicand teorema cosinusului in triunghiul G2A2D>:
G,A)?+(A,D,)?—(G,D,)?
<G2A2D2 — arCCOS(( 2A2) (AZ 2) ( 2 2) ) (48)
2 GzAz -AD,

5.VERIFICAREA POZITIEI DE DESCARCARE A CUPEI

Cu metodica indicata la paragraful precedent se determind coordonatele articulatiilor
echipamentului pentru pozitia limitd superioard a bratului (unghiul de inclinare a axei bratului

a1 Se considera negativ). De asemenea se obtine unghiul de pozitie a cupei pline @1.

Tn aceasta pozitie (fig.7) se impune ca unghiul de descircare a cupei p si asigure descircarea
completd a cupei (de reguli se adoptd 40° — 50°). La valoarea aleasd a unghiului p corespunde un

unghi B2 ntre linia A3D3 ce uneste articulatiile cupei si orizontald. Acest unghi se determind cu
relatia (fig.7):

in care «<G;A;D; ,8  sunt stabilite prin constructia cupei.



Pentru descarcarea cupei este necesar sa se realizeze o basculare a cupei cu unghiul (@1 + p).
La sfarsitul operatiei de descarcare a cupei, cilindrul de basculare a cupei are lungimea minima

OlEé (fig.7). Aceasta lungime se determind din conditii geometrice, prin rezolvarea unor

triunghiuri, parcurgand aceeasi pasi ca in paragraful 3, in care s-a calculat lungimea maxima a
cilindrului de basculare a cupei.

Fig.7

Se verifica ca mecanismul sa nu treacd prin punctul mort in cursul fazei de descarcare a cupei.
Pentru acesta se determina distanta de la articulatia cupei Az la tija de manevrare a cupei CéD' ,

care nu trebuie sa scada sub o valoare minima (circa 50 — 100 mm).
De asemenea se verificd ca parcursul fazei de basculare a cupei in vederea descarcarii, cilindrul de
basculare sa ramana de aceeasi parte a dreptei O1Bg3, ce uneste articulatia cilindrului de basculare la



magsina de baza si articulatia parghiei la brat. Pentru aceasta masura unghiului Ol Eé B, nu trebuie sa
fie prea apropiat de 180° (de regula se pune conditia ca acest unghi sa fie 170°).

5.STUDIU DE CAZ
Relatiile de calcul prezentate mai sus s-au aplicat intr-un caz concret, pentru care se indica datele
numerice in tabelul 1.

Tabel 1

a b |c |d e |f g |h |ho |y [& [e|v [Q|p | x5 |y,

0,

1

UM metru grad metru

2 1116]/05]03[09/056|066|062]158|132[14|5|86]68]45]0,26]0,08

ncare a este lungimea bratului (OA1) ; b = OB’ ;¢ — perpendiculara pe axa bratului din articulatia
parghiei la brat (BB'); d — distanta intre articulatia cupei la brat si articulatia tijei la cupa (AiD1) ; €
— distanta de la articulatia cupa- brat la muchea tdietoare a cupei (A1G1) ; T, g — bratele parghiei
(BE: ,BCy); y — unghiul dintre bratele parghiei; h — lungimea tijei (CiD1); ho — distanta de la
articulatia bragului la masina de baza pana la nivelul terenului; 6 — unghiul dintre linia ce uneste
articulatia cupa-brat cu muchea taietoare a cutitului cupei (A1G1) si peretele pe care este montat
cutitul cupei; v - unghiul dintre linia ce uneste articulatia cupa-brat cu muchea taietoare a cutitului

cupei si linia ce uneste articulatiile cupei («<G,AD,); € — unghiul de asezare a cupei in faza de
umplere (fig.4); ¢o — unghiul de pozitie a cupei la inceputul fazei de ridicare a cupei pline (fig.5); p
— unghiul de pozifie a cupei la sfasitul fazei de descarcare (fig.7); X, Yo, " coordonatele

articulatiei cilindrullui de basculare a cupei la masina de baza (O1).
Utilizand programe MATLAB se efectueaza urmatoarele calcule:

a)Calculul unghiului de inclinare a axei bratului fata de orizontala in pozitia de umplere a
cupei (fig.4). Se utilizeaza relatia (1) si se obtine oo =40,05 grad.

b)Calculul lungimii maxime a cilindrului de basculare a cupei pentru a realiza bascularea
cupei pline pana se ajunge la unghiul de pozitie a cupei @o (fig.5). Se utilizeaza relatiile (2)-(24) si
se obtine lungimea maxima a cilindrului de basculare a cupei O1E = 0,9631 m

c¢)Calculul unghiului de pozitie a cupei (@) in faza de ridicare a cupei pline pentru diferite
valori ale unghiului de inclinare a bratului fata de orizontala (a).Se utilizeaza relatiile (27)-(47) si se
obtin valorile din tabelul 2. in cazul in care axa bratului se afld deasupra orizontalei ce trece prin
articulatia O, valoarea unghiului a este negativa, iar in cazul in care axa bratului se afla sub
orizontala ce trece prin articulatia O, valoarea unghiului a este pozitiva.

Tabel 2

a(grad) | 40 375 [35 325 |30 25 20 15 10 5 0

o(grad) | 67,94 | 65,71 | 64,43 | 63,60 | 63,02 | 62,35 | 62,05 | 61,96 | 62,0 |62,10 | 62,23

a(grad) | -5 10 [-15 [-20 |25 |-30 |-35 |-40 |-45 |-50

o(grad) | 62,35 | 62,42 | 62,41 | 62,31 | 62,07 | 61,67 | 61,09 | 60,29 | 59,23 | 57,89

d) Se verifica ca in nicio pozitie a mecanismului de basculare a cupei sa nu apara situatii
de “punct mort” . Pentru aceasta se fac urmatoarele calcule:
-dupa bascularea cupei pline din pozita de umplere in pozifia de ridicare (fig.5),
unghiul CDA: nu trebuie si se apropie de 180°; in cazul studiat s-a obtinut valoarea :

m(«<ADC) =165,39° <180° (50)




-la sfarsitul fazei de descarcare a cupei (fig.7), unghiul CéDé% nu trebuie sa se

apropie de 0°% iar unghiul O,E;B, nu trebuie sa se apropie de 180°% n cazul studiat s-au obtinut

valorile:
m(<«xC;D;A;) = 22°; m(«O,E;B;) =167,5° (51)

e)Se traseaza graficul de variatie a unghiului de pozitie a cupei ¢ in functie de unghiul de
inclinare a bratului fata de orizontala a(fig.8)

68 ¢

66

64 /

62 -

~

unghiul de pozitie a cupei pline,grad

60 /
58
56" - - - - - - - - -
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
unghiul de inclinare a bratului fata de orizontala,grad
Fig.8
6.CONCLUZII

In cazul studiat, la un unghi de basculare a bratului de 50 grade, unghiul de pozitie a cupei in faza
de ridicare are o variatie doar circa zece grade, variatic acceptabild, care nu provoaca caderea
materialului din cupd. Se indeplineste astfel cerinta ca in faza de ridicare a cupei pline sd nu se
efectueze corectii ale pozitiei cupei cu ajutorul cilindrului de basculare.

Se constati ci la valori ale unghiului de inclinare a bratului intre — 30° si 25°, variatia unghiului de
pozitie a cupei este foarte mica (sub 1 grad).

Utilizand relatiile si programele de calcul stabilite mai sus, se poate realiza cu usurinta optimizarea
mecanismului de basculare a cupei, obtinandu-se variatii minime ale unghiului de pozitie a cupei,
precum si forte minime in cilindrul mecanismului de basculare a cupei.
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