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BADANIE I PROJEKTOWANIE SYSTEMU
AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA RUCHEM
POJAZDOW I MASZYN ROBOCZYCH.

Scharakteryzowano proces projektowania ziozonych systeméw
automatycznego Sterowania ruchem pojazdéw i maszyn
roboczych. Podano etapy i poziomy  projektowania.
Przedstawiono metody symulacji systeméw dla potrzeb
projektowania. Koncepcja tej metody oparta jest o taki podziat
funkcjonalny catej klasy systemdéw sterowania, ktory umozliwia
jej doskonalenie i rozwdj.

RESEARCHING AND PROJECTING OF AUTOMATIC
CONTROL SYSTEM OF VEHICLES AND WORKING
MACHINES MOVEMENT.

We characterised projecting process of composite automatic
control systems of vehicles and working machines movement.
Paper explains fazes and levels of projecting. Next presents
methods of simulation systems for projecting needs. Conception
is based on functional divide of all class control systems, which
give them the possibility of developing and research.

1. CHARAKTERYSTYKA PROJEKTOWANIA SYSTEMOWEGO.

W jezyku polskim rozréznia si¢ dwa terminy - projektowanie i konstruowanie.
Projektowanie w szczegdlnodci systemowe pojmowane jest jako okreslanie
zamierzen twoérczych co do $rodkdéw stuzgcych do uzyskania zgdanych zmian
w otaczajagcym $wiecie. W przypadku sterowania maszyn roboczych bedzie to
mozliwo$é skuteczniejszego sterowania ruchem w szerszym zakresie
mozliwych warunkéw. Projektowanie stanowi wiec zespél czynnos$ci, ktérych
celem jest dobor $rodkéw technicznych, ekonomicznych i organizacyjnych i
wyznaczenie miedzy nimi takich relacji, aby wytworzony w okreélonych
warunkach umozliwial osiagni¢cie celéw, w omawianym przypadku, przy
nakladach nie wyzszych od dopuszczalnych.

Jezeli automatyczne sterowane, ma przynie$§é oczekiwany efekt, to projektanci
musza byé w stanie zardwno przewidzieé¢ skuteczno$é dziatania
projektowanego a $ci§lej konstruowanego $rodka, jak i wyszczegdlnié
dzialania niezbgdne. do osiagnigcia tych efektéw. Zadania projektowania
zaczynajg dotyczy¢ nie tylko samego produktu jako takiego ale ze wzgledu na
ztozono$¢ systeméw i warunkdw w jakich dziataja, w coraz wigkszym stopniu
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musza sig koncentrowaé na zmianach, ktére musza wyl_(onfaé producenc'i,
dystrybutorzy jak i uzytkownicy Ten obraz projektowam_a. jako tworzenia
dlugiego ladcucha wspolzaleznych czynnosci i dokumentacji jest pokazany na
rysunku pierwszym. . ] o .
Jednym 2z podstawowych elementéw w tym procesie jest konstruowanie.
Konstrukcja nazywamy abstrakcyjny obraz wytworu. Konstrukcja istnieje wige
jako pojecie abstrakcyjne, wobec czego nie jest wytworem lecz utworem.
Konstrukcja jako utwér jest abstraktem niezaleznie istniejacym od konkretu
jakim jest utwér. Konstrukcja istnieje juz wtedy, gdy jest wyznaczona cechami
konstrukcyjnymi. Fakt ten zostaje uzewngtrzniony w spos6éb materialny w
postaci dokumentacji technicznej. Dokumentacja techniczna musi w sposéb
jednoznaczny i na tyle doktadny opisywaé cechy projektowanego systemu, na
ile jest to celowe i konieczne dla jego wytworzenia.
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Rys 1. Etapy projektowania.

Projektowanie jest zatem dzialaniem ogélniejszym od konstruowania i
wyprzedzajacym konstruowanie, za§ konstruowanie jest jednym z elementéow
projektowania - podstawowym dla calego procesu projektowania.
Projektowanie jest procesem trudnym zaréwno w realizacji, jak i w prébie
Systematyzacji i opisu. Podstawowy problem polega na tym, ze projektanci sa
zZmuszani do korzystania z informacji biezacych, aby przewidywaé stan
przyszty, . .

Projektowanie jest zlozonym wieloetapowym i wielopoziomowym procesem.
W projektowaniu inzynierskim mozna wyréznié¢ cztery fazy:

Fa‘zal. Wykonalno§é. Jej zadaniem jest zebranie informacji i wygenerowanie
zbioru koncepcji wykonywalnych.

Faza2, Projekt wstepny. Powstaje w wyniku badaf majgcych na celu wybér i
Opracowanie  koncepcji najlepszych z  punktu  widzenia  zaloZen
konstrukcyjnych_

Fa.zaj,_ Projekt szczegétowy - techniczny systemu i jego elementéw to gléwny
Inzynierski opis konstrukcji w postaci dokumentacji konstrukcyjnej, a zatem
Jest to etap konstruowania. - -
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Faza4. Przystosowanie dokumentacji konstrukcyjnej do nastepnych po
konstruowaniu etapéw projektowania tj. do wytwarzania, dystrybuciji,
eksploatacji oraz opracowania kierunku rozwoju systemu (rys.l1.), \
Realizacja faz, a w szczegdlnosci trzeciej tj. konstruowania odbywa si¢ na
wielu poziomach rézniacych si¢ stopniem szczegblowosci opracowanego
projektu. Najwyzszym poziomem i jednoczesnie najogoélniejszym, ktoérego
zadaniem jest projektowanie calo§ciowe oraz koordynacja prac na nizszych
poziomach, to poziom giéwnego projektowania. Przy bardziej ztozonych
systemach, gidwny projektant pracuje z Zespolem  specjalistow
reprezentujacych wszystkie dziedziny i specjalnoéci niezbgdne do wykonania
zadania, na wszystkich etapach pracy.

Ilo$é pozioméw zalezy od stopnia zlozonoéci wytworu traktowanego jako
system, od szczegélowosci podzialu na elementy - podsystemy oraz
organizacji przyjetych prac projektowych. Przy projektowaniu pociskow
sterowanych mozna wyréznié w systemie nastgpujace zespoly, podzespoly i
odpowiednie poziomy projektowania:

Poziom I poziom II poziom
gtéwnego projektowania projektowania
projektanta

/ uktad jezdn;<+ dynamika

> konstrukcja ukladu

uklad §ledzenia polozenia

L
pojazd | v przedzial sterowania <—> zespot nawigacji i sterowania
jako ™ zesp6! wykonawczy sterowania

system

a przedzial napedowy

Ostateczny wynik projektowania musi byé zalozony z géry, zanim zostana
zbadane $rodki dla jego realizacji. jezeli czynnosci realizacji celéow w
poszczegdlnych etapach i fazach, a takze na poziomach, napotykaja
nieprzewidziane trudnosci, to nie wuniknie sie¢ krazenia w procesic
projektowania. Czgsto przy tym zachodzi potrzeba korygowania wyj$ciowych
zalozefi na mniej efektywne, ale zapewniajace zgodno$é migedzy etapami i
realnod§é projektu. To uzaleznienie zamierzer od bardzo szczegdtowych
decyzji, a ponadto wieloaspektowo$é i interdyscyplinarnoéé projektowania tak
ztozonych systeméw jak systemy sterowania pojazdéw i maszyn roboczych,
utrudnia lub nawet uniemozliwia $cisle rozwiazanie problemu oraz jego
optymalizacjg¢. :

Dotyczy to szczegblnie dwoch pierwszych faz, gdy powstaje projekt wstepny
catosci systemu. Wiele decyzji o podstawowym znaczeniu projektanci musza
podejmowaé w oparciu o analizy przyblizone w ktérych ogromne znaczenie
odgrywa do§wiadczenie, talent, umiejgtno$é przewidywania a nawet intuicja.
dotyczy to minn optymalizacji rozwigzant wielokryterialnych uwzgledniajacych
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np. osiagi, jakos¢ dziatania, ekonomicznos$é, technologicznos$é, niezawodno$é
itp. cechy systemu. _ . . _ .
Jest oczywiste, ze caly ten proces projektowania nie bedzie nalezycie
funkcjonowat, jezeli decyzje, na podstawie ktérych opracowano koncepcje i
opracowano projekt wstepny, okazaty si¢ bledne. Jezeli w trakcie
projektowania nawet na najnizszym a wigc najbardziej szczegélowym
poziomie okaze sig, Ze nie jest mozliwe uzyskanie wymaganej jakoSci
dzialania to moze wplynaé to na konieczno§é zmiany zatozefi w stosunku do
innych elementéw lub zrewidowania zalozen projektowych calego systemu.
Projektant systemu musi wigc szukaé rozwiagzan kompromisowych
uwzgledniajacych r1éznego rodzaju sprzecznodci, ktére tkwig w samych
zalozeniach dotyczacych np. kosztu jednostkowego i skutecznosci dzialania
czy odpowiedniego rozdzialu wymagan w samym systemie.

Ogromne znaczenie dla rozwiazywania tych zadan maja badania systemowe.

2. OGOLNE ZASADY BADAN SYSTEMOWYCH.

Badania systemowe odgrywaja wazna role zaréwno przy konstruowaniu
system6w automatycznego sterowania ruchem jak i w nastepnych fazach jego
istnienia szczegélnie wytwarzaniu i eksploatacji. Znaczenie tych badan jest
tym wigksze, im bardziej zlozony jest obiekt zwany systemem, bardziej
nowoczesny i niekonwencjonalny w rozwigzaniach. Do takich obiektéw nalezy
zaliczy¢ automatycznie sterowane pojazdy i maszyny robocze, ktére mimo
pozornej prostoty rozwiazah podstawowych ich elementdw takich jak: uklady
pomiarowe, elementy wykonawcze, naleza do systeméw o najbardziej zloZonej
dynamice. Systemy te sa bardzo wrazliwe na dobér parametréw i uzyskanie
wymaganej jako$ci pracy mozliwe jest w bardzo waskim zakresie wartosci
parametrdw i przy odpowiednich relacjach miedzy poszczegélnymi elementami
‘we wszystkich fazach dziatania.
Witasciwosci calosciowe tak zlozonego systemu, nie powstaja w wyniku
prostego sumowania wiasciwosci jego elementéw skiadowych, W wyniku
calej ztozono$ci relacji wewnatrz systemu i miedzy systemem i otoczeniem,
we wszystkich fazach dziatanja, powstaja wlasciwosci jakoSciowo rézme od
wladciwosci poszczegélnych jego elementéw. I przede wszystkim tymi
calo$ciowymi wiasciwosciami interesuje si¢ uzytkownik i sg one
gléwnym celem dziatad projektantéw i technologéw.
Podstawowymi formami, w ktérych przejawiaja sie systemowe metody
badania we wspbiczesnej nauce s3;
~ Ujgcie systemowe
© Wyspecjalizowane teorie systeméw  (techniczne, psychologiczne,
biologiczne itp.)
- 0gblna teoria systeméw.

W_ ninjejszym opracowaniu preferuje sie badanie ukladéw sterowania
Pojazdéw w ujeciu systemowym przy wykorzystaniu metod modelowania.
Jgcle  systemowe  jest podstawa metodologiczna, ogdlna orientacja
badaw¢zq i mozna je odnie§é do poziomu ogélno-naukowych zasad i
Procedur badawczych. Gtéwny akcent kiadzie si¢ na badaniu cato§ciowych,
Integrujacych wiasciwodci badanego obiektu, ujawnieniu jego réznorodnych
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struktur, relacji zachodzacych wewnatrz obiektu jak réwniez migdzy obiektem
a reszta Swiata zwang otoczeniem. Ujgcie systemowe w odréznieniu od
wyspecjalizowanych i ogélnej teorii nie przeksztalcitlo si¢ w odrebna
dyscypling naukowa, a bedac otwartym zespolem zasad | pojec¢
metodologicznych moze byé wykorzystywane w tradycyjnych naukach jako
pewne ich ukierunkowanie. Przy definiowaniu systemu w literaturze badan
systemowych spotkaé si¢ mozna z imponujaca réznorodnodcia podejs¢ do
okreélenia pojecia systemu. Réznice te wynikaja z charaktern badaf
systemowych w ramach ktérych wprowadza si¢ to pojgcie, a wigc stopnia
ogélnosci badan i stawianych celéw jak réwniez metod badan. Dla
zdefiniowania systemu sterowania lotem postuzono si¢ najbardziej
rozpowszechnionym  wyobrazeniem systemu jako catoSciowego zbioru
odzialywujacego na siebie elementéw z zachowaniem wiadciwosci okreélenia
cybernetycznego wykorzystujacego takie pojecia jak "wejscie"”,
"wyjécie", "przetwarzanie informacji", "sterowanie" itp. Przy tym waznym
wyroznikiem systemu i jego elementéw skiadowych jest stawiany. przed
systemem cel istnienia lub zadania do wykonania.

System automatycznego sterownia ruchem pojazdu moze byé zdefiniowany
jako skoordynowany wewnetrznie i wykazujacy okre§long strukture zbiér
elementéow, ktérego zadaniem jest wykrycie i wybdér celu oraz
samonaprowadzanie sig.do niego:

S<E,R>
gdzie: E - elementy;
R - relacje miedzy elementami.

O tym, ktére z elementéw wplywajacych na proces sterowania zaliczyé do
systemu, a ktére do otoczenia - decyduje charakter relacji i sprzezenie
miedzy nimi. Otéz do systemu sterowania pojazdem nalezy zaliczy¢ te
elementy, ktére oddzialywujgc na siebie tworza zintegrowane, caloSciowe
wilasciwos$ci systemu realizujagce zadany cel 1 odr6zniajace go od
innych systemoéw. ’

Te wewnetrzne systemotwdrcze relacje miedzy  elementami systemu
okres§laja nie tylko jego specyfike, ale zapewniaja wzglqdnq
niezaleznosé, istnienie 1 funkcjonowanie, a nawet rozwdj i

doskonalenie systemu. Badajac w takim ujeciu wiasciwoséci systemu
naprowadzania pocisku do celu mozna przedstawi¢ go w postaci schematu
blokowego (rys.2.)

Do otoczenia nalezy zaliczy¢é czynniki ktére wplywaja na proces ruchu a nie

naleza do systemu a mianowicie:

- stan nawierzchni po ktérej porusza si¢ pojazd parametry te moga sig
zmieniaé w zaleznoéci od pory roku i dnia, polozenia geograficznego i
ogdlnych warunkéw atmosferycznych jak i wraz z przebyty droga (Jazda
droga utwardzong lub jazda terenowa);

- uksztaltowanie terenu zmieniajace si¢ wraz z przebyta droga (jazda w terenie
ptaskim lub pagorkowatym
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Stopiefi szczeg6iowosci podzialu systemu na elementy skladowe jest umowny
i moze si¢ zmieniaé w zaleZnodci od zadanych celéw badawczych i przyjetej
xoncepcji rozwiazan tego problemu.

zadany cel . .
ruchomy ;

Pomiar pozycji -

zadansgo celu
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Rys. 2 Ogéiny schemat procesu sterowania ruchem obiektu do zadanego celu
ruchomego

3. GLOWNE ZASADY PRZYJETEJ METODY SYMULACJI

Podstawa opracowanej metody symulacji jest podzial badanych systeméw na
odpowiednie mozliwie typowe jednostki funkcjonalno - konstrukcyjne o
vjednoliconych - standardowych sygnatach "wejsciowymi" i "wyjsciowymi".
Jednostki te nazwane modutami na schemacie logicznej sieci dziatan programu

Symulacji systemu odpowiadaja elementom lub blokom na schemacie '
blokowym (rys.2).

W zastosowanej metodzie badafn mozna wyréznié cztery etapy:
1) Wyodrgbnienie w badanych systemach powtarzajagcych si¢ elementéw
struktur, a w stosowanych procedurach badafh powtarzajacych sig

elementéw operacji badawczych; modele tych elementéw - moduléw
Dazwano standardowymi.
Stworzenie zbioru modeli standardowych

udowa modeli systeméw z maksymalnym wykorzystaniem zbioru modeli
Standardowych;

Jednolicenie i usystematyzowanie procesu badai symulacyjnych.
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Proces budowy modeli do komputerowej symulacji moZna przedstawié za
pomoca schematu (rys.3).

BADANY
WARIANT:

PODZIAL SYSTEMU NA
" BLOKI FUNKCJONALNE

MODELOWANIE
BLOKU

~ ZBIOR MODELI .
STANDARDOWYCH ZMS

" WARIANT MODELU
SYSTEMU

. MODEL SYSTEMU

Rys.3. Schemat procesu budowy lub modyfikacji modelu systemu.

Przy stosowaniu metody modularnej do zlozonych systeméw nalezy w miare
mozliwos$ci zapewnié.

1.

2.

Latwosé budowania modeli nowych systeméw polega na maksymalnym
wykorzystaniu istniejgcych modeli modutow;

Proste nanoszenie zmian liczbowych (wartosci parametréw, wartosci
poczatkowych) jak i zmian strukturalnych, a w szczegélnodci umozliwienie
rozszerzenia elementdéw skiadowych systemu;

. Przyjecie metody modelowania, ktéra na etapie badan bedzie odwolywaé sig

do zawodowych umiej¢tnosci badaczy-uzytkownikéw, a tylko W
minimalnym stopniu do metod matematycznych;

. Dla ulatwienia komunikowania si¢ uzytkownika z modelem, parametry

liczbowe (parametry systemu, wartoSci poczatkowe, parametry symulacji),
jak réwniez fragmenty modelu (moduly) powinny mieé bezposrednii
interpretacje fizyczna;
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5. Zapewnienie mozliwosci wiaczenia modeli czastkowych (jako
podsysteméw) do bardziej ztozonych systeméw, jak rowniez wykorzystania.
ich w bardziej zitoZzonych procedurach badawczych np. zautomatyzowanej
optymalizacji parametréow.

Rozwéj opisanej metody modelowania system6éw sterowania lotem idzie w

dwéch kierunkach:

1. strukturalnym, ktdérego zadaniem jest rozszerzenie zakresu badanych
funkcji systemu oraz uwzglgdnienie wielowariantowosci rozwiazan
konstrukcyjnych systemu;

2. parametrycznym, majacym na celu ciagla identyfikacj¢ wartosci
parametréw systemu (ap. aerodynamicznych, dynamicznych,
optoelektronicznych itp.) dla zwigkszenia ich wiarygodnoséci i doktadnosci.

Rozw6j ten zwiazany jest z postgpami prac badawczych i konstrukcyjnych nad
opracowywanym systemem. Z jednej strony w miarg¢ tych postgpdéw przed
metodami symulacji sterowania sa nowe problemy badawcze, a z drugiej
wyniki prac projektowych i badan w tym laboratoryjnych elementéw systemu,
umozliwiajg ciagla weryfikacj¢, doskonalenie i rozwdj samych metod
symulacji. '
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