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PROGRAMOWO-INDUKCYJNE STEROWANIE
RUCHEM MASZYN ROBOCZYCH NA TORZE
BADAWCZYM.

Streszczenie:Referat zajmuje sig zagadnieniem automatycznegol
sterowania ruchu maszyn roboczych na torach badawezych. W
szczegblnosci omawia metody programowego i indukcyjnego
sterowania predkosciq i kierunkiem ruchu. Metody 1
opracowane zostaly w Politechnice Warszawskiej na wydziale
Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa przy udziale, szczegdinie
w zakresie praktycznych zastosowan, Przemystowego Instytuty
Maszyn Budowlanych.

1. OPIS TORU BADAWCZEGO.

W Przemystowym lnstytucie Maszyn Budowlanych w Kobylce kolo Warszawy
zbudowano tor badawczy stuzacy do prowadzenia przyspieszonych badan
zmgczeniowych maszyn roboczych. Polegaja one na wywotaniu w elementach,
zespotach i uktadach maszyn okre$lonych obciazen zastgpczych. Skutki tych
obciazen w postaci zme¢czeniowych uszkodzen konstrukcji maszyny s
ekwiwalentne skutkom obciazef wystepujacych w warunkach naturalnej
eksploatacji, wedlug sprawdzonej w stopniu dostatecznym dla potrzeb badaf
hipotezy kumulatywnego uszkodzenia zmeczeniowego, Wyposazenie toru
pozwala na realizacje jednoczesnych badan wytrzymatodci zmeczeniowe)
uktadéw napedowych i ustrojow noSnych kolowych maszyn roboczych i
transportowych. Do badah tych rozklada sie na zamknigtym torze badawczym
odpowiednio opracowany zestaw przeszkdéd oraz obciaza si¢ pojazd

clagnigciem przyczepy dynamometrycznej. Rysunek 1 przedstawia schemat toru
pomiarowego.
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Rysunek 1. Schemat toru badawczego PIMB.

Parametry toru;

dlugodé 270m

wyposazenie:

+ zestaw przeszkdd wymiennych od 50 do160mm

* urzgdzenia do automatycznego prowadzenia i zabezpieczenia badanej
maszyny

* przyczepa dynamometryczna o zmiennej sile hamowania w granicach 1200
do 2500daN

Na torze badawczym realizowane sa badania zmeczeniowe ukiadu napedowego
obciazonego sitami od przyczepy i badania zmgczeniowe ustroju nosnego
obcigzonego oddziatywaniem jazdy po przeszkodach. Badania takie wymagaja
wielogodzinnych (np. 100h) préb w trakcie ktérych pojazd wykonuje
powiclokroé te sama trase. Rysunek 2 przedstawia maszyne robocza na torze
badaweczym.

Rysunek 2. Zasada dzialania sterowania indukcyjnego.
1. kabel prowadzacy
2. zabudowa kabla
3. pole elektromagnetyczne
4. czujniki

AUTOMATION ‘97 421




2. METODA PROGRAMOWO-INDUKCYJINEGO STEROWANIA.

Ze wzgledu na przeciazenia (kilka do kilkunastu razy przekraczajace wartog;
przyspieszenia ziemskiego) dzialajace na badana maszyng¢ kierowanie nig ,
kabiny jest niemozliwe. Grozi trwalym kalectwem. Stad niezbedna jey
automatyzacja sterowania predkoscia i kierunkiem ruchu. 1
W wyniku analizy réznych mozliwych metod sterowania przyj¢to nastepujace ]
rozwiazania.
Sterowanie kierunkiem
+ indukcyjny system sterowania - jako metode podstawows
¢ zdalne ,reczne” sterowanie z przyczepy laboratorium - jako metode
awaryjna
Sterowanie predkoscia ~
¢ sterowanie programowe z tzw. ,znacznikami drogi” umozliwiajacymi
korekcj¢ wyliczenia punktu polozenia maszyny na torze.

3. INDUKCYJINY SYSTEM STEROWANIA.,

System steruje ruchem pojazdow kotowych po torze zamknietym. Pojazd
porusza si¢ wzdluz kabla sterujgcego. Sterowanie indukcyjne charakteryzuje
si¢ stosunkowo niskim kosztem, duzg doktadnoscia na catej dlugosei trasy i
umozliwia poruszanie sig pojazdu w dostatecznie szerokim dla badas torowych
zakresie predkosci. Podczas indukcyjnego sterowania kierunkiem ruchu wzdius
kabla sterujacego do wyznaczania uchybu sterowania stosuje sig odpowiedni,
zblizony do normalnego rozklad natezenia pola elektromagnetycznego wokél
kabla, przez ktéry przeptywa prad przemienny. Zasad¢ dzialania przedstawis
rysunek 2. Jezeli na pojezdzie, symetrycznie umieszczone zostana dwa
czujniki-cewki, to réznica napigé¢ indukowanych w cewkach informowaé bedzie
0 wartodci i kierunku odchylenia si¢ pojazdu wzgledem kabla (rysunek 4).

Blok wykonawczy sterowania

E. :
Biiok form. { l
£ K: € E N; ;
syghaty ] aped i
steryjacezo Sterownik

i

przcszk'ody na torze
Rysunek 3. Schemat blokowy indukcyjnego systemu sterowania.
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Jednoznacznosé informacji o wartoéei uchybu wystepuje w ograniczonym jego
zakresie tj. do wartosct, przy ktorej odchylenie pojazdu wzgledem zadanej
trasy spowoduje, zZe jedna z cewek znajdzie si¢ nad kablem, a wige w
pajblizszej odleglosci od kabla. Réznica napieé z obu cewek, zwana sygnatem
uchybu €, osiaga wbéwczas warto§¢ ekstremalng. Dalsze zwigkszanie uchybu
powoduje juz spadek bezwzglednej wartofei sygnatu uchybu. Uzyteczny zakres
charakterystyki sygnalu uchybu miesci si¢ migdzy maksymalng a minimalng
warto$cia tego sygnatu (rysunek 4). Powyzej tej wartodci proces sterowania
jest niestabilny. Element rézniczkujgce wytwarza sygnat sterujacy o dodatnim
sprzeZzeniu zwrotnym destabilizujac proces sterowania.

Rysunek 3 przedstawia schemat blokowy indukcyjnego systemu
sterujacego. Skiada si¢ on z nastepujacych blokéw i zespoléw:
¢ generatora i petli sterujacej (kabla)
+ bloku uchybu
¢+ bloku formowania sygnatu sterujacego
¢ bloku wykonawczego sterowania obejmujacego: potencjometr z petlg
sprz¢zenia zwrotnego, sterownik i naped elektromechaniczny.

Generator wytwarza prad przemienny o czestotliwoéei w granicach 3 do
7 kHz, zasilany jest pradem stalym o wartoéci 1A i napigeciu 2 * 12V. !

Blok uchybu miedci si¢ na pojeidzie, a jego podstawz sg dwa czujniki-
cewki zamocowane symetrycznie w przedniej czesci pojazdu. Napiecia
indukowane w c¢ewkach sa odpowiednioc wzmacniane, prostowane,
porownywane i normalizowane w taki sposéb, aby charakterystyka sygnatu
uchybu byta symetryczna i w pewnym zakresie uchyboéw zblizona do liniowej.
Jest to jeden z trudniejszych probleméw, porniewaz na jej ksztalt ma wiele
czynnikéw, jak parametry pradu w petli sterujacej, parametry czujnikéw oraz
geometria ich zamocowania na pojeidzie. Zaklécajacy wplyw na sygnal
uchybu ma przykrycie petli sterujgcej duzymi przedmiotami metalowymi, a
l«'i_kie ruch pojazdu, przy ktorym nastgpuje jego przechylanie, np. na
nieréwnoéciach drogi.

Blok formowania sygnalu sterujacego nastepuje przetworzenie sygnatu

uchybu na sygnat sterujacy zgodnie z regulacja. typu PID. Proces sterowania
jest bardzo wrazliwy na dobér warto$ci parametréw tego bloku. Dotyczy to
S2czegdlnie stalej rozniczkowania. Jak wykazaly badania symulacyjne, a potem
ekSPerymentalne, w tym z ciggnikiem URSUS, istnieje waski przedzial wartosci
Stalej rézniczkowania zapewniajacy optymalna jakoséé sterowania.

dK de
I—+K=k [5+K —) rawo sterowania
' dt “ rar) P

T, - stala czasowa

k, - wspoiczynnik wzmocnienia

K¢ - stala rézniczkowania

Blok__wykonawczy sterowania skiada sie ze sterownika, napedu

e[t‘-ktrome(:hanicznego oraz czujnika skretu kél z obwodem sprzezenia
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zwrotnego. Sterownik, ze sferg nieczulodci i utrata nasycenia, ma duzy wply
na stabilnod¢ i dokladno$é sterowania. Zbyt mata strefa nieczulodci i du;
wzmocnienie sterowania wptywaja niekorzystnie na stabilnosé sterowania, co

przypadku skrajnym powoduje samowzbudzenie sie uktadu. Natomiag
zwig¢kszenie strefy nieczulo$ci i zmniejszenie wzmocnienia sterowania zwieksy
biad statyczny.

3.1. Blok sygnalu uchybu.

os !
kablal

Rysunek.4. Schemat rozkladu pola elektromagnetycznego z rozmieszczeniem,
cewek na pojezdzie.

Rozkiad pola elektromagnetycznego wokot kabla przewodzacego prad zmienny'
jest zblizony do rozkiadu normalnego. Zjawisko to wykorzystano do
wytworzenia odpowiedniego sygnalu uchybu. Pomiaru uchybu dokonuje sit
przy pomocy dwoéch cewek, rozmieszczonych symetrycznie wzgledem osi
obiektu i znajdujacych sie w polu elektromagnetycznym (rysunek.4.). Roznic
napigé z dwoch cewek informuje o kierunku i wartoéci odchylenia obiektu od
zadanego toru wyznaczonego przez kabel {rysunek.4.).
Napigcie U; uzyskiwane w  i-tej cewce, znajdujacej] si¢ w polu
elektromagnetycznym, jest funkcja odlegioéci r; cewki od kabla i kata @il
pochylenia cewki.
u
* L

Rysunek 5. Zaleznosé na cewkach A, A, od odchylenia obiektu wzgledem kabls
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Rysunek 6. Zaleznos¢ sygnatu uchybu od odchylenia Y obiektu wzgledem kabla

Wyznaczona na drodze pomiaréw funkcja Ui( r;, ;) (rysunek.3.) daje sig
aproksymowaé zaleznoscia,

—d- R
U,=U,-e """ .sing,,

gdzie: .
U, = const. - napigcie odpowiadajace r= 0, ¢ = n/2;
AB - wspbiczynniki charakteryzujace rozkiad pola

. elektromagnetycznego.
Sygnal uchybu, uzyskany z réznicy napieé wytworzonych na obu cewkach
(rysunek.4.) i wyrazony w postaci bezwymiarowe;j.

u-u,
U

Ll

Ao . —Aer? - .
£ e .sing,— e "% .sing,

Odleglosci ry i r; cewek od osi kabla i katy ¢1 i @2 nachylenia osi cewek
wzgledem r; i r; opisuja réwnania (rys 2i 5).

r=yY*+Z*+C? +2C,(Z -sinp-Y - cosp)
n=\Y*+Z*+C? -2C,(Z -sinp-Y - cosp)

C,-cosp-Y

@, =¢:a,—¢)+arcoos—r——
1

C, -cosp-Y
fp,=¢°,+¢+arccos ”

2
3.2. Blok formowania sygnalu sterujgcego.

Blok formowania w automatycznym systemie sterowania ruchem pojazdéw
Spetnia te funkcje, ktdre przy recznym sterowaniu wykonywane sa przez
Centralny system nerwowy kierowcy. W przyblizeniu funkcje te odpowiadajg
Tegulatorowi typu PD (proporcjonalno-rézniczkujacemu). Tak wiec
Uwzgledniajac inercje uktadu elektronicznego realizujacego te funkcje, blok
®Imowania sygnatu sterujgcego K opisuje zaleznos§é
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Rysunek 7. Zaleznoié przebiegu procesow przejiciowych sterowania (¥

przypadku zakldcenia poczatkowego) w zaleznosci od statej rézniczkowanid
Kr.

daK ( da)
LL—+K=K | g+T. =
* dt - 7 dt
gdzie
K., Ts - wspétczynnik wzmocnienia i stala roézniczkowania;
Ts - stala czasowa.

4. STEROWANIE PREDKOSCIA

Program predkosci ruchu oraz program kierunku ruchu zapisane 53 w
funkeji przebytej drogi okreslajacej polozenie na zadanej trasie. Wyliczanje
predkosci i drogi odbywa sie na podstawie impulséw z optoelektroniczneg
czujnika mierzacego predkosé zespotu napedowego kol jezdnych. Btad
obliczen przebytej drogi korygowany jest dzigki rozmieszezeniu w znanych
punktach zadanej trasy odpowiednich znacznikéw drogi.

Do sterowania predkoscia, zgodnie =z zaprogramowang wartoscia, sluzy |
regulator predkosci. Sygnat uchybu zostaje przetworzony na sygnal sterujacy,
zgodnie z regulacja typu PID. Regulator ma dwa bloki wykonawcze:
¢ blok napgdu umozliwiajacy przyspieszenie ruchu obiektu
¢ blok hamowania umozliwiajacy opdZnienie ruchu obiektu

Vp=18kmih b
a2 S [m)
o 15 30
b)
ety k,+0 War=-a4
a.zq [m} Vp=18km/h
x84 '
2.4 k, ;0.5 '
2 l;émtot.nl. "
wnowaol LF- ]
1.6 { dynamloz - =1
1.2 Her
o R, -3
0.4 - l
o
S [rn]
o . 16 3o

a) dla Tuchu prostoliniowego
b) dla ruchu po tuku
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Rysunek 8. Ciagnik URSUS na torze badawczym. Widoczne czujniki cewki.
5. WNIOSKI

Badania potwierdzily skutecznosé systemu sterowania ruchem réznych maszyn
roboczych na torze badawczym, -a wiec w warunkach silnie dziatajacych
zekidcen od przeszkdd. Cechuje go duza mozliwosé modyfikacji i rozwoju
Mi¢dzy innymi dzigki modulowej budowie, mozliwo$é pracy w roznym terenie
W tym przy nieréwnosciach powierzchni, duza dokiadno§é sterowania
kierunkiem ruchu -biad nie przekraczal 6cm co jest nieosiagalne przy recznym
Sterowaniu.

Zakres mozliwych zastosowan opracowanego systemu jest szeroki. Obok torow
badawczych moze by¢ zastosowany do sterowania transportem w
a3ulomatycznych elastycznych liniach produkcyjnych oraz w  wielkich
Ma2gazynach, jak réwniez do sterowania pojazdami transportowymi w
Warunkach szkodliwych lub niebezpiecznych dla zdrowia.

"‘-.-_-_-___
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