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LASEROWY SYSTEM STEROWANIA MASZYNAMI INZYNIERYJINYMI |i
' |

Wratié wzrostem wymagari dotyczacych tempa i jakosci prac wykonywanych przy zastosowaniu ma-

szyn roboczych takich jak: spycharki, zgarniarki, réwniarki, maszyny melioracyjne itp., konieczne staje
sig wprowadzame automatycznego systemu sterowania uniezalezniajgcego eksploatatoréw maszyn od

zmy§h.‘rw ludzkich, decydujacych o efektach pracy. Dazac do podniesienia efektéw prac ziemnych wy- A '
konywanych przy uzyciu wyZzej wymienionych maszyn, opracowano w Przemystowym Instytucie Au '
toma‘l‘ykl i Pomiaréw MERA—PIAP laserowy system automatycznego sterowania organem wykonaw-

czym ‘naszyny roboczej, ktéry jako podsystem bedzie wchodzié w sktad systemu POLMATIK. Opra- !

cowany system moze by ¢ réwniez wykorzystany do sterowania kierunkiem jazdy maszyn — zw/taszcza

przy. budoww drég i autostrad,

2, Zﬁsaaa aziatania laserowego systemu sterowania

Zasada dziatania laserowego systemu sterowania zostanie oméwiona na przyktadzie laserowego urza- oA
dzen“a do automatycznego sterowania organem roboczym spycharki {rys.1}. Prace nad automatyzowa-

memrspycharkl sg prowadzone przy wspétudziale O$rodka Badawczo—Rozwojowego Maszyn Ziemnych
ITI’énsportowych Kombinatu Huta Stalowa Wola. Celem sterowania jest tu utrzymanie organu robocze-
g0 ( Wna zadanej gtebokosci prowadzenia. Przez zadang gleboko$¢ prowadzenia rozumie sie odleglo$é
Organu roboczego od promienia laserowego (2). Promieri lasrowy stanowi odniesienie, wzgledem ktérego
odbyWa sie prowadzenie organu roboczego. ' -

vy( Q‘edu na istniejace nieréwnosci terenowe, wartos$é poczatkowy gtebokosci zgarniania ziemi na-

lez\7 sznaczyc metodami geodezyjnymi, a nastgpnie wprowadzi¢ organ roboczy na odpowiadajgcg b
WYZnaczonej wartosci glebokos‘»c Przy tak ustawionym organie roboczym nalezy przesuwaé detektor )
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promieniowania {7), przy pomoty mechanizmu prowadzacego (8), az do potozenia centralnego
wzgledem plaszczyzny swiatta odniesienia. )

Mechanizm prowadzacy jest sterowany przy pomocy przetacznikéw znajdujacych sig w kabinie opera-
tora. Potozenie detektora wzgledem ptaszczyzny odniesienia okreslaja lampki kontrolne umieszczone
réwniez w kabinie operatora. Po ustawieniu detektora w ptaszczyinie odniesienia, mechanizm prowa-
dzacy zatrzymuije sig, a nastepnie jest uruchamiany naped gasienic (k64 maszyny roboczej. W przy-
padku, gdy gieboko$é prowadzenia organd roboczego jest réwna wartosci zadanej, detektor {7) jest
oéwietlony centralnie przez promier laserowy. Sygnat wyijsciowy detektora promieniowania jest wtedy
réwny zeru. , )

W przypadku, gdy z dowolnej przyczyny organ roboczy maszyny zmieni pofozenie w stosunku do war-
toéci zadanej, detektor promieniowania, sprzgzony z organem roboczym, przesunie sie wzgledem wigz-
ki $wiatta wysytanej przez nadajnik laserowy (5). W detektorze zostanie wtedy wytworzony sygnat
informujacy o wystapieniu bledu regulacji. Sygnat ten jest przesytany przy pomocy wielozyfowego
kabla ekranowego (6) do bloku sterujacego (3), w ktérym nastepuje wzmocnienie sygnatu i standaryza-
cja amplitudy napigcia sterujacego tréjpotozeniowym, elektrohydraulicznym zespotem wykonawczym

"(4). Zesp6¥ wykonawczy sprowadza organ roboczy do zadanego potozenia. Organ roboczy jest wiec

prowadzony z zachowaniem statej odlegtosci pomigdzy nim a promieniem laserowym {2). Laserowy
system sterowania mozna réwniez stosowa¢ do prowadzenia organu roboczego maszyny przy zalozo-
nym spadku terenu wykonywanych prac ziemnych. W tym celu ustala sig odpowiednie nachylenie
wigzki $wiatta laserowego wzgledem plaszczyzny poziomej.

3. Nadajnik laserowy

Jako Zrédto swiatta zastosowano laser helowo—neonowy {He—Ne) o diugosci fali $wietinej

A =632,8 nm. Moc sygnatu $wietinego na wyjéciu nadajnika wynosi okoto 1,56 mW. Srednica wigzki
$wiatta na wyjéciu lasera wynosi okoto 1,5 cm. Swiatto laserowe charakteryzuje sie dug spéjnosciy -

i malq rozbieznoécia. W odlegtosci 300 m od #rédia $wiatta, érednica wiazki laserowej wzrasta zaled-
wie do okoto 4,5 cm. Powyisze wilasciwosci lasera decydujg o przyjeciu wigzki $wiatta laserowego
jako finii odniesienia. Laserowy system sterowania zostat przystosowany do pracy przy zaktéceniach
W postaci $wiatta dziennego. Osiagnigto to przez impulsowanie swiatta laserowego, dzigki czemu jest
ono tatwe do rozréznienia na tle $wiatta stonecznego o prawie statym natezeniu. Impulsowanie zreali-
zowano przez obrét wigzki swiatta laserowego wokét statej osi. Dzigki takiemu rozwigzaniu uzyskano
réwniez $wieting plaszczyzne odniesienia, co umozliwia sterowanie jednoczesnie kilkoma maszynami
oraz eliminuje konieczno$¢ nakierowywania bardzo waskiej wigzki swiatta laserowego na detektor
promieniowania. - )

Czestotliwosc, z ktérg jest obracana wigzka $wiatla laserowego jest regulowana w nadajniku laserowym,
a czas trwania impuls6w ustala sie w regulatorze wchodzacym w sktad bloku sterujacego. Parametry
impulséw sterujacych dobiera sie tak, aby uzyska¢ minimalny czas regulacji tj.czas potrzebny na zlikwi-
dowanie powstatego btedu regulacji. ,

4. Detektor promieniowania laserowego

Podczas prac konstrukcyjnych nad detektorem promieniowania laserowego, prowadzonych w Osrodku
Automatyki Elektrycznej Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw MERA—PIAP, przyjeto
zatozenia, ktére wynikajg z warunkéw eksploatacji detektora, jak tez z dostosowania go do wspéipracy
z nadajnikami budowanymi w oparciu o lasery He-Ne produkowane w Polsce.

Zatozenia te sg nastepujace:

m Ze wzgledu na to, ze stosowane w nadajnikach lasery He—Ne charakteryzuja sie stosunkowo duzg
rozbieznosciq wiazki, czyli érednica plamki dosc znacznie wzrasta ze wzrostem odlegtosci pomiedzy
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snadajnikiem laserowym a detektorem, w detektorze zostata zastosowana duza liczba fotoelementow
ustawionych w osi pionowej i potaczonych w uktadzie réznicowym. '

s Przy sterowaniu gebokoscia prowadzenia narzedzi roboczych, jako odniesienje przyjeto pozioma
plaszczyzne $wiatfa laserowego,ze wzgledu na mozliwoscé przesuwania sig detgktora w kierunku
poziomym wraz z maszyng, na skutek wystepowania nieréwnosci poprzecznych w stosunku do kie-
runku ruchu maszyny. Przy sterowaniu kierunkiem ruchu maszyn inzynieryjnych, jako odniesienie
przyjeto pionowa piaszczyzne $wiatha laserowego ze wzgledu na mozliwosé przemieszczenia sig
detektora w kierunku pionowym, na skutek wystepowania nieréwnosci wzdtuz kierunku ruchu
maszyny.

» Ze wzgledu na konieczno$é dostosowania detektora do pracy przy silnym nasfonecznieniu oraz
mata moc nadajnika (rzedu1,5 mW na wyjéciu nadajnika),przyjmuje si¢ metode impulsowego oswiet-
lania detektora.

B W celu zwigkszenia selektywnosci detektora, nalezy stosowac filtry optyczne waskopasmowe, prze-
puszczajgce promieniowanie laserowe {dtugosé fali = 632,8 nm) i niwelujgce dziatanie tia.

4.1.Budowa i dziatanie detektora promieniowania laserowego

Fotoelementy zastosowane w detektorze wytwarzajq sygnaty elektryczne o wartosciach proporcjonal-
nych do natgzenia promieniowania padajacego na nie $wiatta. Z sygnatéw tych zostajg wyodrebnione
w filtrach elektrycznych sktadowe zmienne, wytwarzane przez impulsowe $wiatfo laserowe. W przy-
padku gdy oswietlone sg gbrne fotoelementy detektora, wytwarzane sa impulsy dodatnie, a w przy-
padku gdy oswietlone sg doine fotoelementy, impulsy ujemne. Czestotliwos$é wystgpowania impulséw
jest okreslona przez czestotliwo$é modulowania sygnatu optycznego. Detektor promieniowania lasero-
wego jest dostosowany do pracy zaréwno z laserem o matej (0,01 mrad) jak i z laserem o duzej roz-
bieznosci (0,5 m rad) wiazki. W pierwszym przypadku detektor wytwarza sygnat wtedy gdy ktory-
kolwiek z fotoelementow jest oswietlony, w drugim przypadku sygnat powstaje w momencie gdy de-
tektor jest oswietlony niesymetrycznie, to znaczy jest o$wietlona nieparzysta liczba fotoelementéw.
Opisany wyzej detektor jest dostosowany do wskazywania odchyler od ptaszczyzny $wiatha w przy-
padkach, gdy odchylenia te nie przekraczajg 10cem. Ograniczenie to wynika z wymiaréw geometrycz-
nych detektora. Dla przypadkéw gdy jest wymagany pomiar wigkszych odchyler {rzedu *100 cm),
Opracowano urzadzenie pomiarowe z serwomechanizmem $ledzacym, w ktérym wykorzystano wyzej
opisany detektor promieniowania laserowego. Serwomechanizm $ledzacy moze znalez¢ zastosowanie
Przy sterowaniu szybko poruszajacych sig¢ maszyn roboczych w réznych warunkach terenowych.

5. Ukiad automatycznej regulacji prowadzenia narzedzi roboczych,wykorzystujacy serwomechanizm
Sledzacy . ‘
Na rysunku 2 pokazano schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji gtebokosci prowadzenia
arzedzia roboczego maszyny inzynieryjnej. '
Detektor (1) wypracowuje sygnat elektryczny bedacy miarg odchy tki polozenia detektora {1) od po-
tozenia Symetrycznego wzgledem poziomej plaszczyzny $wiatta laserowego. Sygnat btedu, poprzez
regulator (2) steruje zespotem sifnik wykonawczy-przekfadnia (3), ktéry przesuwa detektor w kie-
funku pionowy;n w ten sposcb, aby jego sygnat wyjsciowy by} réwny zeru, Dzieki temu detektor zaj-
Muje potozenie symetryczne wzgledem ptaszczyzny $wiatta laserowego, niezaleznie od potozenia na-
f2gdzia roboczego maszyny, na ktérym znajduje sig zesp6# silnik wykonawczy—przektadnia, ustalajgcy
Potozenie detektora promieniowania laserowego. Z zespotem wykonawczym jest sprzezony przetwor-
nik polozenia na prad (4), ktéry przy centrainym potozeniu detektora wzgledem plaszczyzny $wiatla

lase"C’Wego wytwarza sygnat pradowy o wartosci proporcjonalnej do odlegtoéci pomiedzy zespotem
WYkonawczym i ta ptaszczyzna.

.

35



Sygnat swietiny

4 5 6 71

Wartos¢ zadana X0

Rys.2. Schemat blokowy uktadu automatycznej regulacji |

Sygnat ten jest poréwnywany z wartoscia zadang Xp (rys.2) gigbokosci prowadzenia narzedziai w
przypadku wystapienia btedu regulacji, hydrauliczny zesp6+ wykonawczy (6),sterowany poprzez re- ;
gulator (5) sprowadza narzedzie (7) do potozenia zadanego, przy ktérym btad regulacji jest réwny
zeru, Niezaleznie od polozenia narzedzia roboczego, ktére poprzez zmiang pofozenia sprzgzonego

z nim mechanicznie zespotu silnik wykonawczy—przek tadnia (3) wptywa na polozenie detektora,uk-
tad regulaciji zapewnia potozenie detektora,symetryczne wzgledem plaszczyzny $wiatta laserowego.
Z zasady dziatania laserowego systemu sterowania wynika, ze detektor promieniowania laserowego
musi by¢ oéwietlany przez swiatto laserowe. W ptaszczyZnie pionowej zapewnia to uktad regulacji
opisany wyzej. W celu spetnienia warunku oswietlenia detektora w ptaszczyZnie poziomej zastosowa-
no zesp6t automatycznego naprowadzania detektora na kierunek $wiecenia nadajnika laserowego. Na-
prowadzenie odbywa sig w ten sposéb, ze umieszczony w detektorze czujnik kierunku wytwarza syg-
naty informujace o potozeniu ptaszczyzny roboczej detektora wzgledem kierunku $wiecenia nadajni- }
ka laserowego. Sygnaty te sq wytwarzane w przypadku, gdy ptaszczyzna robocza detektora nie jest ‘
o$wietlona prostopadie przez nadajnik laserowy. Nastepnie, poprzez wzmacniacz mocy, sq one podaws
ne na silnik elektryczny umieszczony w gtowicy detektora promieniowania. Silnik ten obraca detektor
w taki sposéb, zeby jego ptaszczyzna robocza byta zwrécona w kierunku nadajnika laserowego.

6. Doktadno$é regulacji przy stosowaniu laserowego systemu sterowania

Badania wykazaty, ze strefa nieczutosci przy wytwarzaniu sygnatu bledu po)(ozema detektora pro-
mieniowania laserowego wzgledem paszczyzny odniesienia, nie przekracza 5 mm. Wartosé strefy
nieczutosci nie zmienia sie przy wzroscie odlegtosci pom|edzy nadajnikiem laserowym a detektorem,
pomimo ze $rednica wiazki $wiatta laserowego wazrasta. Zostalro to zapewnione przez zastosowanie

w detektorze promieniowania od dwéch do dziesigciu fotoelementéw ustawionych w osi pionowej

i potaczonych w uktadzie réznicowym. Dzigki temu, przy zmianie $rednicy wiazki Swiatfa, zmienia
sig liczba pracujacych fotoelementéw,a warto$é strefy nieczutosci nie przekracza 15 mm..

7. Wnioski |

Opisany wyzej, laserowy system sterowania maszynami inzynieryjnymi stanowi kolejny etap automa-
tyzacji pracy maszyn roboczych. Poprzednie systemy bazowaty bad# na rozciagnietej lince stalowej
stanowiacej odniesienia, badZ na radiu, przy pomocy ktérego przesytano impulsy sterujace organem
roboczym. .
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’Wédy systemu sterowania z linka stalowa s nastepujace:

é.( Wweelu uzyskania dokadnego poziomu odniesienia nalezy bardzo precyzyjnie ustawié¢ podparki

o vutrzymujace linke,

O -ustgpowanie gruntu, w ktéry  wbijane sg podpdérki utrzymujace linke wprowadzajg niedoktadno$-
" ¢i do linii odniesienia,

0 tor ruchu maszyny musi byc¢ okreélony z géry,

@ tory ruhu kitku maszyn pracujacych jednoczeénie nie moga sie przecinac.

Wada systemu sterowania opartego na radiu jest to, ze kontroli potozenia organu roboczego dokonuje
‘cﬂ‘ownek ktory obserwuje przez przyrzady geodezyjne potozenie organu roboczego a nastepnie, droga
r‘adiowa wysy+a impulsy sterujgce.

Sﬁoséb ten uzaleznia wigc dokfadno$c sterowania od zmystéw ludzkich.

Laserowy system sterowania maszynami inZynieryjnymi nie posiada wyzej wymienionych wad. Wpro-
-wad;eme tego systemu sterowania zapewni szybkie i doktadne wykonywanie prac inzynieryjnych.
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