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Wykaz wazniejszych oznaczen

Ap — powierzchnia czotowa ttoka sifownika w czesci beztfoczyskowej
Ag — powierzchnia czotowa grzybka zaworu szybkiego opadania

Ay — powierzchnia czotowa ttoka sitownika w czesci ttoczyskowej

Ag - poyvierzchnia czotowa suwaka zaworu szybkiego opadania

Ac — powierzchnia czotowa suwaka rozdzielacza

By — wspotczynnik tarcia ptynnego zwory elektromagnesu

Boy — wspotczynnik tarcia pltynnego ttoczka rozdzielacza

Bay — wspétczynnik tarcia pyynnego suwaka rozdzielacza

Bg - v/vsp(’)}czynnik tarcia ptynnego suwaka zaworu szybkiego opadania
G;. G5 — state wynikajace z charakterystyki przeptywowej w zaworze szybkiego opadania
dy — $rednica tfoczka rozdzielacza

dy — $rednica suwaka rozdzielacza

¥ — wektor funkcji stratnosci Rayleigha

FB] — hydrauliczna sita bezwiadnosci

Fga — hydrauliczna sita bezwtadnosci

Fe — sita cigzkosci masy zwory elektromagnesu

Fp — maksymaline wartosci sity tarcia w sifowniku
Fuy. Fyp — sity hydrodynamiczne |

Fr — sita oddziatujaca na lemiesz podczas pracy zgarniarki

Fu - maksymalne wartosci sity tarcia w sitowniku

Fra — sika tarcia w sifowniku hydrauiicznym

F1 S ~ sita sprgzyny zwrotnej elektromagnesu ,
Fyg — sita sprezyn zwrotnych suwaka rozdzietacza

9 — przyspieszenie ziemskie

i — prad plynacy przez cewke elektromagnesu

kgs — stata sprezyny zwrotnej grzybka zaworu szybkiego opadania
kK — wspdtczynnik kierunkowy dziatania sity ciezkosci

ks g — stata sprezyny zwrotnej suwaka zaworu szybkiegé opadania
kys — stata sprezyny zwrotnej elektromagnesu

kys — stata sprezyny zwrotnej suwaka rozdzielacza

L — indukcyjnosé

£ — wektor funkcji Lagrange’a

lp. lg. Ig — poosiowa odlegtosé pomiedzy $rodkami strugi wiotowej i wylotowej oleju dla przepty-
wow do/z komory suwaka rozdzielacza (1, , Iy } oraz roboczego i jatowego {ig )

M — wektor uogélinionych sit zewnetrznych

Mg, MD -~ wspdtczynniki tfumienia drgar
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— Mmoment oddziatujacy na rame kota czerpakowego
— sita zredukowana oddziatujaca na lemiesz sitownika
— masa zwory elektromagnesu
— masa ttoczka rozdzielacza
— masa suwaka zaworu szybkiego opadania
— masa ttoka sitownika
— masa zwory elektromagnesu i popychacza
— masa suwaka rozdzielacza

— wartosci cidnieri wynikajace z charakterystyki przeptywowej na drodze pompa—otwor
roboczy {p,) oraz na drodze pompa—zlew {p, )

— przeptyw do/z komory A komory B suwaka rozdzielacza

— przeptyw pompy zasilajacej

— wektor wspétrzednych uogdlnionych

— wektor predkosci uogolnionych

— rezystancja cewki elektromagnesu

— wspokczynnik sity tarcia w sitowniku

— state czasowe

— napigcie panujace na cewce elektromagnesu

— objgtos¢ komory bezt}oczyskowej sitownika w potozeniu spoczynkowym

— objetosc komory ttoczyskowej sitownika w potozeniu spoczynkowym

— objetos$¢ komory suwaka rozdzielacza w potozeniu rownowagi

— Przesunigcie grzybka zawory szybkiego opadania

— Pprzesunigcie okre$lajace wstepne Scisniecie sprezyny grzybka zawory szybkiego
opadania ;

— rzut odlegtosci pomiedzy $rodkiem gasienic i krawedzia skrawajacg lemiesza na o$ po-
ziomg Ox

— przesuniecie suwaka zawory szybkiego opadania
— Przesunigcie zwory elektromagnesu

— Przesunigcie suwaka rozdzielacza hydraulicznego
— przesuniecie tfoka sitownika hydrauticznego

— rzut odlegtosci pomigdzy krawedzig skrawajaca lemiesza i giebokos’éia zadana pro-
wadzenia lemiesza na o$ pionowa Oy .

— wartos¢ kata przeptywu strugi oleju do/z komory suwaka
— wspdtrzedna biezaca pradu
— wspGtrzedna biezaca Przesunigcia zwory elektromagnesu

— cigzar whasciwy oleju
— strumieri skojarzony :

— wspétrzedna biezgca czasu

— wspdiczynnik trumienia
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MODELE UKLADOW STERUJACYCH CIEZKICH MASZYN ROBOCZYCH

W artykule, ktdry jest rozprawg doktorskg autora, sformu-
fowano modele matematyczne zespotdw uktadu sterujace-
go cigikich maszyn roboczych, aw tym ’ przetwornika
elektromechanicznego, obwodu hydraulicznego oraz podze-
spotdw mechanicznych tych maszyn. Do sformutowania

. modelu przetwornika elektromechanicznego wykorzystano
rzeczywisty charakterystyke statyczng jego elektromagne-
su. Sformutowane modele matematyczne zostaty wykorzy-
stane do symulacji knmputem'mv/' uktadu regulacji automa-
tycznej gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego
maszyny. W pracy zamieszczono wydruki niektdrych prze-
biegdw symulacyjnych oraz obliczed komputerowych.

1. WPROWADZENIE
1.1. Okre§lenie tematu pracy

Obecnie rozw6j maszyn roboczych oraz ich sterowania zmierza w kierunku osiagniecia jak najwie-
kszych efektéw ekonomicznych w procesie eksploatacji tych maszyn. Mozna to uzyskaé poprzez
zwigkszenie wydajnosci i jakosci wykonywanych prac. Poprawe jakosci i wydajndsci osiaga si¢ wpro-

wadzajac do sterowania maszyn uktady regulaciji automatyc.znej (URA), ktére przejmuja funkcje kon-

troln6~p9miarowe speiniane tradycyjnie przez operatoréw maszyn. Bezposrednie podwyZszenie

wydajnosci uzyskuje si¢ unowoczeéniajac technologie prac, czego przyktadem moze by¢ wprowadze-
nie bezrowkowego systemu uktadania drenéw melioracyjnych do koparek drenarskich [42].

W latach 70. pojawit sie¢ nowy sposéb sterowania maszynami roboczymi takimi jak zgarniarki, row-

niarki, koparki drenarskieitp. Jest to laserowy system sterowania maszynami roboczymi

(LSSMRY} | 791, 180], |81}, |88]. Celem sterowania przy wykorzystaniu LSSMR jest utrzymanie narze-

dzia roboczego maszyny na zadanej gtebokosci prowadzenia. Warto§é zadana gtebokosci prowadzenia

jest wyznaczana wigzkg $wiatta laserowego wytwarzana przez nadajnik laserowy[32], {40}. Zastosowa-

nie LSSMR zapewnia sterowanie maszynami w promieniu ok. 250 m od nadajnika laserowego.

‘'




Przyktad maszyny sterowanej z wykorzystaniem LSSMR przedstawiono na rys. 1. Polozenie narze-
dzia roboczego jest kontrolowane przez detektor‘promieniowania laserowego {88],[91], umieszczony
na narzedziu roboczym. W przypadku odchylenia detektora, a zatem i narzedzia roboczego, od war-
tosci zadane] zostaje wytworzony sygnat btedu, ktéry poprzez regulator oddziatuje na elektrohydra-
uliczne zespoty wykonawcze korygujace potozenie narzedzia roboczego.

Rys. 1. Laserowy system sterowania zgarniarkg

1} nadajnik laserowy

2) ptaszczyzna swiatta laserowego

3} narzedzie robocze maszyny

4) detektor promieniowania laserowego
5) sitownik hydrauliczny

6) maszyna robocza

Nadajnik laserowy ma glowice wirujaca (rys. 1), ktora obraca wiazke $wiatta laserowego wytwarzajac

ptaszczyzne stanowigca wartosé zadang dla URA [83], [90]. Gtowice wirujgcy zastosowano w celu:

1) uniezaleznienia pracy LSSMR od $wiatfa sfonecznego {ktérego moc wielokrotnie przewyzsza moc
nadajnika laserowego) przez modulowanie swiatta laserowego,

2} wyeliminowania wptywu kolysania poprzecznego sterowanej maszyny na tacze nadajnik—detektor
promieniowania laserowego,

A}

3) umozliwienia réwnoczesnej pracy kilku maszyn z jednym nadajnikiem laserowym — poprzez
wyznaczenie ptaszczyzny odniesienia.

Schemat blokowy ukiadu regulacji automatycznej bazujacego na LSSMR przedstawiono na rys. 2.

Sygnatem wyjsciowym URA jest gteboko§¢ prowadzenia narzedzia roboczego sterowanej maszyny.
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Rys 2. Schemst blokowy uktadu reguiacji gtghokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny

1) regutator

2) przetwornik elektromechaniczny

3) rozdzielacz hydrauliczny

4) hydrauliczny uktad wykonawczy (sitowniki hydrauticzne)
5) maszyna robacza

6) detektor promieniowania laserowego

7) nadajnik laserowy

Sygnaty sterujace:

1) Bp — btad regulacji

2] U- napiecie zasilajace przetwornik elektromechaniczn y

3) xy — przesunigcie tfoczka rozdzielacza

4) x4 przesunigcie suwaka rozdzielacza

5 Xg — przesunigcie tfoka sitownika hydraulicznego

6) y, ~ gtebokosc prowadzenia narzgdzia roboczego w ziemi
7]y, * ~ wartos¢ zadana gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego

Parametry uktadu sterujacego.

1) P, — czas trwania impulsu napigcia sterujgcego U

2) P, — wydatek pompy hydraulicznej

3) Py — obciagZenie lemiesza ziemig

4) Py — nierdwnosci ziemi pod ggsienicami maszyny

5) P 5 — predkos¢ jazdy maszyny roboczef

&) Ps— predkosc obrotowa gfowicy nadajnika laserowego

Linia przerywana otacza ukfad hydrauliczny.

Z istoty dziatania LSSMR wynika, ze regulator wytwarza sygnaty impulsowe o czestotliwosci powta-
rzania okreslonej przez nadajnik laserowy. W przypadku rozwiazywania problemu technicznego pole-
gajacego na doborze parametréw uktadu sterowania nalezy:

1) wyznaczy¢ czestotliwosé powtarzania impuséw swietlnych,

2} okresli¢ czas trwania impulséw sterujacych, wytwarzanych przez regulator,

3) okresli¢ parametry sitownikéw hydraulicznych,

4) dobra¢ pompe hydrauliczna stanowiacg zasilanie czesci hydraulicznej uktadu sterowania.

Postepowanie to musi by¢ przeprowadzone niezaleznie od przyjetego kryterium sterowania przedsta-
wionego URA.




Wymienione zadania mozna rozwiaza¢ bad# przez wielokrotne modyfikacje uktadu rzeczywistego,
badZ opierajac si¢ na symulacji komputerowej przeprowadzonej na podstawie modelu matematyczne-
go uktadu regulacji automatycznej.

| Symulacja komputerowa systeméw technicznych moze by¢ rozumiana jako komputerowe wspomaga-
! nie przy projektowaniu urzadzeri, badaniu ich krytycznych warunkéw pracy, a takze przy projektowa-
niu i testowaniu uktadéw sterowania przeznaczonych dia tych urzadzeri. Umozliwia ona rozwazanie,
analizowanie i weryfikowanie roznych wariantéw rozwigzart konstrukcyjnych, wwyniku ktdrych
moze powsta¢ projekt urzadzenia. Zachodzi to z pominigciem bardzo kosztownych nastepstw nie
przewidzianych bledéw konstrukcyjnych, popetnianych — w przypadku nie stosowania symulacji
komputerowej — wskutek braku mozliwosci oceny projektu bez jego realizacji. Wzrastajace koszty
eksploatacyjne maszyn roboczych oraz wysokie wydatki zwigzane z montazem kolejnych wersji zespo-
+éw uktadu regulacji sktaniajg do prowadzenia symulacji komputerowe] umozliwiajace] unikniecie
! nadmiernych naktadow.

| LSSMR jest obecnie stosowany przez wiele firm produkujacych ciezkie maszyny robocze (Holandia,
Japonia, Szwecja, USA). W Polsce LSSMR rodzimej konstrukcji zostat z powodzeniem wyprébowany
przy sterowaniu koparkami drenarskimi typu: JAR—160, TD—-20E, IBMER, KD-200, a zastosowany
w zgarniarce TD—25 (fot.1), produkowanej na licencji firmy International Harvester Co. przez Kombi-
nat Huta Stalowa Wola. Przy realizacji tego zadania wykorzystano m.in. modelowanie matematyczne
ukladéw sterujacych ciezkich mdszyn roboczych, bedace tematem niniejszej pracy. Modelowanie
matematyczne umozliwito przeprowadzenie symulacji komputerowej, ktéra przed rozpoczeciem
wykonywania prototypéw potwierdzita mozliwo$é osiagniecia zaktadanych doktadnosci regulacji
glebokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny przy zastosowaniu opisanego wyzej LSSMR.
W fazie wykonywania prototypu zgarniarki sterowanej laserem, symulacja komputerowa umoziiwita
dobér niektérych elementow uktadu sterowania, np. pompy hydraulicznej oraz sitownikéw hydra-
ulicznych, a takze niektdrych parametréw tego ukladu, w tym czasu trwania impulséw sterujgcych
oraz czestotliwosci modulacji $wiatta laserowego.

Fot. 1. Ciggnik gasienicowy TD-25 wyposazony w asprzet
!  zrywakowy oraz lemiesz




LSSMR ma by¢ réwniez zastosowany do sterowania innymi maszynami roboczymi, w tym koparka
rowow melioracyjnych KR—500 (rys. 3), przeznaczong do odwadniania torowisk kolejowych. Obecnie
sg prowadzone prace projektowe nad konstrukcia tej maszyny. Ze wzgledu na to, ze w uktadzie
sterowania potozeniem narzedzia roboczego maszyn TD~25 i KR—500,zostat zastosowany rozdzie-
lacz elektrohydrauliczny tego samego typu: RBS—16.10.P—EHW1—-EHW1—-L{84], model matema-
tyczny uktadu sterowania ciagnikiem TD~25 mozna bedzie wykorzysta¢ przy opracowywaniu URA
koparki KR—500, aw tym przy doborze i projektowaniu niektérych elementéw konstrukcyjnych
koparki np. sitownika hydraulicznego, pompy hydraulicznej czy tez przy okresleniu parametréw kon-
strukcyjnych ramy nosnej kola czerpakowego (rys. 3}, zapewniajacych stabilnos¢ ukladu regulacji
gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego koparki {moment bezwtadnosci, wspétczynnik ttumie-
nia drgan, sztywnosc).
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Rys. 3. Laserowy system sterowania koparkg KR-500
1) ptaszczyzna Swiatta laserowego
2) kota czerpakowe koparki
3) detektor promieniowania laserowego
4} sitownik hydrauliczny
5) rama nosna kota czerpakowego
6) obratnica
7) przeciwcigzar

W omdéwionym wyzej URA ma miejsce sterowanie impulsowe, wynikajace z okresowego, wymuszone-
go obrotem wiazki laserowej, prébkowania wartosci wielkosci regulowanej.

Opracowane modele matematyczne mozna bedzie takze wykorzysta¢ przy symulacji komputero-
wej URA o ciaghym pomiarze bledu regulacji iciagtym sterowaniu. Zostanie to zaprezentowane
w dalszej czesci pracy, na przyktadzie koparki KR—500, w ktérej potozenie jej narzgdzia roboczego
moze byé mierzone za pomoca czujnika o dziataniu cigglym — w odniesieniu do rozciagnietej linki
stalowej, bedacej odpowiednikiem plaszczyzny $wiatta laserowego w LSSMR.

1.2. Cel, zakres i tezy pracy

Inspiracia do sformutowania modeli uktaddw sterowania ciezkich maszyn roboczych byta koniecz-
noé¢ rozwiazania problemu technicznego polegajacego na doborze parametrow uktadu regulacji auto-
'matycznei, bazujacej na LSSMR. Jak wczesniej wskazano, wzgledy ekonomiczne sklonity do zastoso-
wania symulacji komputerowej, ktdra — poprzez ograniczenie prob na prototypach — przyczynita sig




do zmniejszenia materiatochtonnosci i skrécenia cyklu opracowania i wykonania maszyny roboczej
wyposazonej w laserowy uklad sterowania.

Efektem stosowania symulacji komputerowej w fazie projektowania uktadu sterowania jest zmniejsze-
nie kosztow zwigzanych z przebudowa kolejnych wersji prototypéw oraz umozliwienie doboru para-
metréw technicznych ukfadu sterowania. W fazie eksploatacji maszyny roboczej symulacja kompute-
rowa umo_iliwia dobér parametréw regulatora w celu spefnienia wymagari uzytkownika w zakresie
jakosci wykonywanych prac. Osiggnigcie wymienionych efektoéw bez stosowania symulacji kompute-
rowej bytoby trudne lub wrecz niemozliwe ze wzgledu na ztozonos¢ omawianego systemu oraz brak
dostatecznego aparatu matematycznego, zapewniajacego catosciowe ujecie, a nastepnie rozwigzanie
postawionego problemu.

Przy stale rozwijajacej sie ETO gldwne dziatania projektantéw sprowadzaja sie, obok rozwijania
metod analitycznych, do precyzyjnego opracowywania modeli matematycznych, wykorzystywanych
nastepnie w czasie symulacji.

W ninlejsze] pracy przedstawiono modelowanie matematyczne systemu sterowania maszyny roboczej,
obejmujacego kilka zespotéw, z ktorych kazdy jest podzespotem kolejnego. Sa to:

1) przetwornik elektromechaniczny st;arujqcy obwodem hydraulicznym,

2) hydrauliczny zesp6t wykonawczy ustalajacy polozenie narzedzia roboczego sterowane] maszyny,
3) zesp6t kinematyczny i dynamiczny maszyny roboczej,

4} zespét regulacji automatycznej gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego sterowanej maszyny.

Modelowanie kazdego z wymienionych zespotow stanowi oddzielng cze$¢ pracy. Poszczegéine modele
wyZej wymienionych zespof6éw moga by ¢ wykorzystane niezaleznie lub w potaczeniu z odpowiednimi
podzespotami. Przy opracowywaniu programéw symulacyjnych stosowano jezyki: algorytmicz-
ny — FORTRAN [58] oraz jezyk do modelowania proceséw ciggtych — CSMP | 13].

Zagadnienia dotyczace modelowania przetwornikéw elektromechanicznych prébowano dotychczas
rozwigzywad, przy daleko idacych uproszczeniach, w licznych pracach, ktérych przeglad podano
w rozdziale 2.2. Prace te dotyczyly metod rozwigzywania réwnari dynamiki wyprowadzonych z zasa-
dy wariacyjnej Hamiltona. Bazowano tam badZ na rozktadzie pola magnetycznego wyznaczonego
w funkgiji pradu i potozenia zwory przetwornika, badZ na przyblizonych zaleznosciach na strumieri
skojarzony lub indukcyjno$é obwodu magnetycznego. Niedoktadno$¢ modeli matematycznych uzys-
kanych tymi metodami powoduje, ze przebiegi wielkosci zachodzace w modelu podczas symulacji
komputerowe]j znacznie odbiegaja od przebiegéw tych wielkosci w uktadzie rzeczywistym.
Modelowanie uktadow hydraulicznych przedstawiono w wielu pracach, z kténech niektére oméwiono
w rozdziale 3.2. Ze wzgledu na stosunkowo dogtebne przeanalizowanie tego zagadnienia, w niniejszej
pracy hydrauliczny obw6d wykonawczy jest opisany, w znacznej czesci, na podstawie wczesniejszych
prac [29),[65]. Jednakze w znanych autorowi pracach nie przeprowadzono dotychczas analizy obwo-
du rozptywu oleju w rozdzielaczu hydraulicznym — zasilanym z pompy o statym wydatku — w spo-
séb umozliwiajacy zbudowanie szczegétowego modelu przeznaczonego do symulacji komputerowej.

" Prace dotyczace modelowania matematycznego maszyn roboczych sg obecnie bardzo zaawansowane

i obejmuja ogromny zakres zagadnieri, a w tym dynamike ruchu cigzkich maszyn roboczych. Niektore
z tych prac omdéwiono w rozdziale 5.2. W pracach tych nie byt dotychczas rozpatrywany przypadek
ciagnika wyposazonego w lemiesz (zgarniarka), gdzie wystepuje wzajemne oddziatywanie potozenia
lemiesza zagtebionego w ziemi i potozenia element6w konstrukcyjnych ciagnika podczas ruchu ma-
szyny (gasienice, nadwozie), zwiaszcza w ukfadzie regulacji automatycznej- bazujacym na LSSMR.
Istotg tego oddziatywania jest wytwarzanie przez lemiesz nieréwnosci wyznaczajacych tor ruchu
maszyny, ktory z kolei wptywa na potoZzenie lemiesza.
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Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie metody analizy przebiegow przejéciowych wielkosci
wystepujacych w uktadzie sterujacym oraz w uktadzie regulacji automatycznej gtebokosci prowadze-
nia narzedzia roboczego ciezkiej maszyny roboczej na podstawie symulacji komputerowej, bazujacej
na modelach matematycznych podzespotéw wehodzacych w sktad tych uktadéw.

Aby osiggnac podany cel pracy nalezato:

1) zbudowaé¢ model matematyczny przetwornika elektromechanicznego,

2) zbudowaé¢ model matematyczny obwodu hydraulicznego,

3) opracowaé sposdb wykorzystania zbudowanego modelu matematycznego uktadu elektrohydra-
ulicznego do symulacji komputerowej URA gtgbokosci prowadzenia narzedzi roboczych maszyn,
zbudowad model matematyczny zgarniarki w ruchu,

zbudowaé model matematyczny ukfadu regulacji automatycznej gtebokosci prowadzenia lemiesza

4
5

zgarniarki,
przeprowadzi¢ badania symulacyjne zgarniarki — sterowanej z wykorzystaniem LSSMR,
zastosowaé model matematyczny uktadu elektrohydraulicznego do symulacii komputerowe] URA

koparki KR—500.

Efektem powyiszego postepowania bedzie wykazanie stusznosci nastepujacych tez:

6
7

Tezy pracy

1. Wykorzystujac rzeczywista charakterystyke statyczng elektromagnesu mozna zbudowa¢ model
dynamiczny  przetwornika  elektromechanicznego uwzgledniajacy nieliniowosci obwodu
magnetycznego.

2. Dla ciezkiej maszyny roboczej mozna zbudowac bank d_anych w postaci modeli matematycznych
jej podzespotéw, umozliwiajgcy badania symulacyjne wybranych uktadéw tej maszyny, jak row-
niez uktadu regulacji automatycznej gtebokosci prowadzenia jej narzedzia roboczego.

2. MODEL MATEMATYCZNY PRZETWORNIKA ELEKTROMECHANICZNEGO

2.1. Wstep

W omawianym uktadzie sterowania cigzkich maszyn roboczych istotnym elementem, z punktu widze-
nia modelowania matematycznego, jest przetwornik elektromechaniczny oraz zjawiska dynamiczne
w nim zachodzace. Impulsowy sposdb sterowania elektromagnesem sprawia, ze czas ruchu roboczego
zwory elektromagnesu jest poréwnywalny z czasem jego utrzymania w stanie przyciagnigtym oraz
czasem powrotu do pofozenia pierwotnego. Z tego powodu, przy opracowywaniu modelu matema-
tycznego, szczegdtowo przeanalizowano zjawiska zachodzace przy przekaczaniu przetwornika.
Przetwornik elektromechaniczny by} przedmiotem wielu analiz, w ktérych omawiano stany przejscio-
we przetwornika. Tak wiec w pracach [571,[87] analizowano zjawiska dynamiczne zachodzace pod-
czas jego przekaczania. W pracy [71] przedstawiono optymalizacje uktadu sterowania przetwornika
z punktu widzenia minimalnych czas6w przetaczania. Efektem pracy W. Jaszczuka [34] byto przed-
stawienie metody analizy szybkodziatajacyc'h uktadéw elektromechanicznych na podstawie ekspe-
rymentu, J. Elbaum w pracy [23] wskazat na trudnosci w analitycznym ujeciu proceséw dynamicz-
nych i stwierdzit, Ze jest to niemozliwe. Jak wynika z wstepnego przegladu literatury, w celu uzyska-
nia modelu matematycznego przetwornika elektromechanicznego ujmujacego takze zjawiska przejscio-
we nalezy unikaé zakozeri upraszczajgcych.




' 2.2, Metody analizy stanéw dynamicznych przetwornika elektromechanicznego — przeglad literatury

Réwnania dynamiki dia obwodéw elektromechanicznych otrzymuije sie z zasady wariacyjnej Hamll
tona. Wynika z nigj ogolna posta¢ réwnania ruchu {8], [54], {55], [74], [86]:
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Podstawiajac zaleznosci (2),. . .,{6) do réwnania (1) otrzymuje sie:

L dvli, x)
dt

= U, (7)
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Réwnania (7) i (8) stanowia model matematyczny przetwornika elektromechanicznego. Sa to zale-
znosci ogdlne, ktdrych bezposrednie wykorzystanie do badari modelowych jest utrudnione, poniewaz
wystepuje w nich nieokreslony czynnik (i, x,). Uzasadnia to poszukiwanie innych opis6w matema-
tycznych lub wykorzystywanie uproszczonych zaleznosci na indukcyjno$¢ obwodu magnetycznego.
W rzeczywistosci indukcyjno$é jest proporcjonalna do strumienia magnetycznego i odwrotnie propor-
cjonalna do pradu, ktéry ten strumiert wytwarza. W ogélnym przypadku indukcyjno$¢ L jest opisa-
na nastepujaco:

i {i, x4)
Lii, x4} = LL (9)
Przy takim przedstawieni-u indukcyjnosci réwnanie {7) przyjmuje postac:
oLli, ) . di* oL (i, x;) . dx,
——t i + L, e c— 4+ R i = U 10
Ml g 3% ' ! ¢ fo)

Innym uproszczeniem stosowanym przy analizie przetwornikow elektromechanicznych jest przyjecie

liniowej charakterystyki magnesowania [36], [74]. Przy takim uproszczeniu opis stanéw dynamicz-

nych przetwornika przyjmuje postaé: !

di dL
L(x1)-_'_+i-_——L(X)+R'i=Uc (1)
dt dt
d? d 2 dL
A U LY (12)
di? dt 2 dx;

W tym przypadku musi by¢ znana indukcyjno$é w postaci L = L(x, ).
Do rozwiazania zaleznosci (7) i (8) byly stosowane procedury numeryczne np. metoda Moskwiti-
na [56], metoda Ter—Akopowa [83], metoda Sotskowa [76] oraz metoda Graubnera [27]. W wymie-

nionych metodach wprowadzono znaczne uproszczenia, polegajace m.in. na zaniedbaniu rezystancji

cewki, pominigciu w réwnaniu sit sktadowej od predkosci ruchu zwory oraz nieuwzglednieniu reluk-
tancji obwodu magnetycznego {metoda Moskwitina). Podobnie w metodzie Ter—Akopowa pominigto
site tarcia, strumiert rozproszenia oraz wprowadzono uproszczone wyrazenie na site elektrodyna-
miczna w postaci wzoru Maxwella [23]. Sotskow przyjat liniowa zalezno$¢ pomiedzy pradem i stru-
mieniem [76], natomiast w metodzie Graubnera rozwazane sa bezpo$rednio zaleznosci {11) i (12).

W efekcie otrzymuje sie rozwigzania mato precyzyjne, nie nadajace si¢ do szczegdtowej analizy
proceséw dynamicznych zachodzacych w przetworniku elektromechanicznym w czasie jego
przelgczania.

W celu rozwigzania réwnan {7) i {8) M. Seitz podaje praktyczne metody pomiaru strumienia skojarzo-
nego ¥{i, x4) wkohystujace analogowe ukiady pomiarowe [68]. W pracy [37] E.Kallenbach
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i M.Seitz proponujg rozwiazanie numeryczne rownari (7} i(8B) przy zastosowaniu funkcji apro-
ksymujacej typu:

a x| (13)

s

n
g, 0= 2(E
i

w ktorej wspdtezynniki a;; S3 wyznaczane metodg najmniejszych kwadratow na podstawie zaleznosci
rzeczywistych i(x,, ¥} zdjetych eksperymentalnie. Podobnie jak E. Kallenbach i M. Seitz, do rozwia-
zania réwnari ruchu (7) i (8), podchodzi E. Just [35]. Przy uzyciu maszyny analogowe]j prowadzi on
badania symulacyjne modelu matematycznego przetwarnika elektromechanicznego, w ktérym znana
jest zalezno$¢ Yix;, i) = Lix;) - i.

W znanej autorowi literaturze modele matematyczne przetwornikdw elektromechanicznych sa przed-
stawiane takze jako modele typu ,.czarna skrzynka' |46]. Modele takie przedstawiono m.in. w pra-
cach {9], [25], w ktbérych przetwornik opisany jest zaleznosciami:

dF
ED - .
£ % " Fen = Kep uc. (14)
2 d2x] dx,
W dt? +2 ¢ " Ty St T ky "~ Fep (15}

,

Wymienione uproszczenia przyjmowane byly ze wzgledu na trudnosci zwiazane z wyznaczaniem lu®
pomiarem funkcji koenergii magnetycznej badZ strumienia skojarzonego, jak tez strumienia rozprosze-
nia, a zwlaszcza tej jego czesci, ktéra wptywa na wartosé sity elektrodynamicznej, oraz przyjmowanie
indukcyjnosci niezaleznej od pradu piynacego w cewce elektromagnesu. W pracy zaproponowano
odmienne podejicie do analizy réwnar (1),...,(6), oparte na wykorzystaniu rzeczywistej charakterysty-
ki statycznej elektromagnesu Fpp = fli, x;) co, zgodnie z postawiong teza 1 (rozdz.2.1.), ma umozli-
wié takze badanie wtasciwosci dynamicznych przetwornika elektromechanicznego z uwzglednieniem
nieliniowosci obwodu magnetycznego elektromagnesu. Jest to zasadnicza cze$c niniejszej pracy.

) 2.3. Metoda analizy przetwornikéw elektromechanicznych wykorzystujaca rzeczywista charakterysty-
ke statyczng elektromagnesu

Jak juz zaznaczono, niedogodnosci wynikajace z omdwionych uproszczent byty przyczyng poszukiwa-
nia innych sposohéw analizy przetwornikdw elektromechanicznych. Ponizej zostanie przedstawiona
inna metoda analizy przetwornikéw elektromechanicznych oparta na wykorzystaniu rzeczywistej
charakterystyki statycznej elektromagnesu.
W pracy [54] zostato udowodnione, ze w uktadzie elektromechanicznym sita pochodzenia elektrycz-
nego spetnia réwnanie:

i
Feplixq) = — a—f’)ﬁ ! ¥l xg) de (16)
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Sita ta jest dodatnia, jezeli jest skierowana przeciwnie do przyjetego dodatniego kierunku predkoéci
ruchu zwory elektromagnesu. W rozpatrywanym przypadku sita elektrodynamiczna jest przyczyng
ruchu, awiec jest skierowana zgodnie z kierunkiem predkosci przyjetym za dodatni. A zatem po
wprowadzeniu zaleznosci (16) do réwnarn dynamiki (7) i (8) otrzymuie sig:

X
1 , .
%{ %T g Fep L &0 dg || + R i =y (17)
) d2x1 _dx . X
" + By ———J—dt + kg %y = Fgp (i, x;) + Fyy + Fg (18)

Rozwiazanie réwnar dynamiki (17), (18) wymaga znajomosci sity elektrodynamicznej elektromagne-
su jako funkcji pradu cewki i przesunigcia zwory elektromagnesu Fgp (i, x1). Jednakze zaletg tego
sposobu przedstawienia réwnari dynamiki jest uwzglednienie nieliniowosci charakterysty ki magneso-
wania oraz oddziatywania strumienia rozproszenia na ruch zwory. Wynika to stad, ze zaleZnos¢
okreslajaca site Fpp (i, X1 jest wynikiem wy\padkowego oddziatywania sit pochodzacych od kazdego
z elementéw pola magnetycznego, aw tym réwniez tych czeéci, przez ktére przenika strumizn
rozproszenia.

Uktad réwnar (17), (18) stanowi model matematyczny przetwornika elektromechanicznego, zbudo-
wanego przy wykorzystaniu rzeczywistej charakterystyki statycznej elektromagnesu. W celu rozwiaza-
nia réwnai dynamiki dla konkretnego przypadku, np. elektromagnesu typu UE—5 rozpatrywanego
w niniejszej pracy, nalezato uwzglednic wszystkie zjawiska zachodzace podczas przetaczania prze-
twornika zbudowanego z tego elektromagnesu, zdjac jego rzeczywistg charakterystyke statyczng oraz
aproksymowa¢ ja funkcjq analityczna. Zagadnienia te oméwiono w kolejnych rozdziatach.

2.4, Szczegdtowa analiza dziatania elektromagnesu typu UE-5

Obecnie zostang przeanalizowane zjawiska zachodzace w uktadzie elektromagnes — thoczek rozdziela-
cza elektrohydraulicznego, w przypadku zasilenia elektromagnesu prostokgtnym impulsem napigcia
o wartosci U i czasie trwania t;. Schemat pogladowy tego uktadu przedstawiono na rys. 4. )
Zostanie rozpatrzony ruch zwory elektromagnesu wraz z popychaczem oraz ruch ttoczka, ktérego
potozenie decyduje o ruchu suwaka rozdzielacza, sterujacego przeptywem oleju z pompy do sitowni-
kéw (rozdziat 3.3:).

O ruchu zwory elektromagnesu, popychacza i tioczka rozdzielacza decydujq sity:

1) elektrodynamiczna, powstajaca w elektromagnesie,
2
3
4
5
6

Wystepuje wiec B sit decydujacych o dynamice ruchu elementéw ruchomych elektromagnesu. Przy
ich opisie matematycznym dogodnie jest wyréznié cztery fazy dziatania przetwornika elektro-

bezwtadnosci zwory, popychacza i thoczka,
tarcia elementéw ruchomych o obudowe,
ciezkosci zwory, popychacza i thoczka elektromagnesu,

sprezystosci sprezyny zwrotnej,
sita powstajaca przy przeptywie oleju w rozdzielaczu (Fl H ).

mechanicznego:

et e o g i eaprn
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Rys. 4. Schemat pogladowy przetwornika e/ektfomechaniczneya

Xy y — Mmaksymalna odlegtosc pomigdzy popychaczem i t%oczkie/}l rozdzielacza w stanie réwnowagi
Xy — maksymalna wartosc przesunigcid zwory

W fazie |, przy odfaczonym napigciu zasilajacym elektromagnes, ttoczek rozdzielacza znajduje sie

w poloZenie x; = Xy (rys.4). Jest on wtedy dociskany do korpusu elektromagnesu przez sprezyne

zwrotng — wstepnie $cisnigta o wartos¢ x, g. Zwora elektromagnesu wraz z popychaczem moze wtedy

przyjmowac polozenia:

x; =0, gdy sita cigzkosci jest skierowana przeciwnie do kierunku dziatania sity elektrodyna-
micznej (ky = 1),

Xy =%,y gdy sita ciezkosci jest skierowana zgodnie z kierunkiem dziafania sity elektrodyna
micznej (ke = ~1),

X4 e(O,x1 N), gdy sita cigzkosci jest skierowana prostopadle do kierunku dziatania sity elektrodyna
micznej (ke = 0).

W fazie ll, po zasileniu elektromagnesu, pojawia sie sita elektrodynamiczna; rozpoczyna sie ruch
zwory i popychacza elektromagnesu. Po przesunieciu sie zwory i popychacza do polozenia, przy
ktdrym warto$¢ x; = x, popychacz zaczyna przesuwac ttoczek rozdzielacza. W tym momencie:

— zwieksza sie masa poruszana sif3 elektrodynamiczng (ml) o nase ttoczka rozdzielacza (mTR )

— wspdbtczynnik tarcia ptynnego powieksza sie o wartosc¢ wynikajaca z ruchu thtoczka w rozdzielaczu
oraz

— zgodnie z zasadg zachowania pedu, nastepuje zmiana predkosci poruszajgcych sie mas.

W fazie 111, po osiagnigciu przez tfoczek potozenia granicznego x; = x, ;. okreslonego konstrukcja
mechaniczna, nastepuje zatrzymanie zwory,; popychacza i tfoczka.

W fazie IV, po odtaczeniu napiecia zasilajacego, energia zgromadzona w cewce elektromagnesu jest
rozpraszana przez uktad | 53| bocznikujacy cewke (rys. 5.). Maleje sita elektrodynamiczna. Na skutek
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oddziatywania sprezyny zwrotnej rozpoczyna sie¢ ruch powrotny ttoczka i zwory z popychaczem.
Przy potozeniu x; = x;y, nastepuje odkaczenie zwory i popychacza od ttoczka; thoczek zatrzymuje
sig. Zwora i popychacz osiagajg potozenie koricowe, zalezne od kierunku dziatania sity ciezkosci.

Rys. 5. Obwdd sterowania elektromagnesem

L — indukcyjnos¢ elektromagnesu

R, — rezystancja cewki elektromagnesu

K — klucz tranzystorowy

D — dioda prostownicza ukfadu rozpraszafzcego [
D, — dioda Zenera ukfadu rozpraszajgcego

U — napiecie zasilajace elektromagnes

Ul: — spadek napigcia na cewce elektromagnesu

W czasie modelowania matematycznego przetwornika elektromechanicznego przyjeto, ze po osiggnie-
ciu przez zwore, popychacz i ttoczek potozenia granicznego, jak rowniez po powrocie tych elemen-
téw do polozers wyjsciowych, nie nastepuja odbicia od obudowy elektromagnesu, poniewaz catkowi-
ta energia kinetyczna zwory, popychacza itloczka zostaje zamieniona na ciepto. Zatozono, 72
charakterystyka statyczna diody Zenera ukfadu rozpraszajacego energie zgromadzong w cewce ele-
ktromagnesu ma ksztatt przedstawiony na rys. 6., a spadek napigcia na diodzie prostowniczej rowna
sie zeru.

Przedstawiony uktad sterowania elektromagnesem, przy uwzglednieniu powyzszej charakterystyki
diody Zenera, opisuja réwnania {19), 20), (21):

U =U—- U+ )1 t-1 {19)
U = Uge + Ry * (i = ig) (20)
17
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. Rys. 6. Charakterystyka statyczna diody Zenera
przyjeta przy modelowaniu przetwornika elektromechanicznego
Uy — znamionowa wartos¢ napigcia Zenera
ig — wartos¢ pradu, przy ktdrej nastgpuje zmiana rezystancji dynamicznej diody Zenera
. u, — spadek napigcia na diodzie Zenera

Ry R 5, — rezystancja dynamiczna diody Zenera

Ry, = (21)

Podstawiajac te zaleznosci do réwnania dynamiki {18) oraz uwzgledniajac oplsane wy2ej zachowanie
sie przetwornika podczas jego przetaczania, otrzymuije sie:

d?x dx,
(my + Py "‘m)'*"—dt; * (Byy + Pyt Byy) Pyt Pyt i Py =Feg tFp + Fuy (22)

Fis = kg~ {xy + x5 — %) (23)

)
]

(24)

1- 0 dla x; < xyp
. 1 dia Xy 2 XN
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m dia Xp = Xy i —= >0
- my +Myg
P, = dx, <o {25)
X1 = X]N | — &
1 dla dt lub
Xy + XN
Fe = (my + Py o mpg) - g kg (26)
X; 2 x5 i Fgp > Fyg + Fg + Fpy ;
luh
Odla{x, =0 i Fgy < Fg i Fg > 0 (27)
fub '

xy <xpy | Fep <Fg+Fg i Fg <0ilg =U

1 dla pozostatych przypadkéw Xy, Fep: Ug

Powyzsze zaleznosci wraz z réwnaniem {17) stanowia model matematyczny przetwornika elektrome-
chanicznego zbudowanego z wykorzystaniem elektromagnesu typu UE—5. W modelu tym pominigto
opis zjawisk zachodzacych podczas zderzenia zwory z ttoczkiem rozdzietacza {31], 147), przyjmujac,
e jest to zderzenie ideainie niesprezyste [41], i ze zmiana predkosci wynikajgca z zasady zachowania
pedu [62] zachodzi nieskoriczenie szybko. Petny model matematyczny przetwornika elektromecha-
nicznego wymaga wyznaczenia sity elektrodynamicznej Fp (i, X ). Zostanie to mowione w naste-
pnym rozdziale.

2.5. Wyznaczenie sity elektrodynamicznej elektromagnesu

Jak juz zaznaczono, omawiana metoda analizy przetwornika elektromechanicznego oparta jest na
wykorzystaniu rzeczywistej charakterystyki statycznej elektromagnesu. Dlatego tez dalsza analiza
rozpatrywanego ukfadu elektromechanicznego wymaga okredlenia wyzej wymienionej charakterysty-
ki. Aby prowadzonym rozwazaniom nada¢ charakter aplikacyjny, w dalszej czesci pracy wykorzysty-
wana bedzie zdjeta charakterystyka elektromagnesu typu UE—5.

W celu wyznaczenia zaleznoici na site elektrodynamiczng przeprowadzono pomiary tej sity przy
wartosciach pradu cewkii =0,1 A, 0,2 A,...,1 A dia polozeri zwory elektromagnesu zmieniajacych sie
odx; =0mm dox, = 6 mm z krokiem 0,56 mm. Wartos¢ x; = 0 odpowiada potozeniu zwory przy
ktérym szczelina w obwodzie magnetycznym jest najwigksza. Przy pomiarach uzyto zasilacza prado-

wego produkcji Unitra Lamina typu 5353. Do pomiaru sity i przesuniecia uzyto czujnikow firmy .

Hottinger typu @3 {sita) i W20 (przesuniecie). Warto$¢ sity elektrodynamicznej notowano za pomoca
rejestratora x—y, otrzymujac podczas pomiaréw 130 wartosci tej sity dla wyzej wymienionych warto-
$ci pradu elektrycznego i potozenia zwory. Wyniki pomiaréw zamieszczono w tablicy 1i przedstawio-
nonarys. 7.

m




Tablica 1 Wyniki pomiarow rzeczywistej charakterystyki statycznej elektromagnesu typu UE-5.

i[A} Fp IN]

01 1,5 1,5 1,61 1,8 2,0 2,0 3,0] 50| 7,0 12,0] 20,0| 30,0| 46,0
0,2 3,0 30| 35| 35| 40 45 55} 80120 | 18,0} 27,0} 40,0( 60,0
0,3 5,0 50} 50| 55| 6,0 8011007120170 | 240} 36,01 490 | 71,0
0.4 7.0 75| 80| 9,010,0 | 120 | 14,0| 18,0240 | 320| 43,0( 600 83,0
05 ||10,0f 11,0} 12,0 (130|150 | 16,0 | 20,0] 25,0 |31,0 | 40,0| 53,0| 70,0 | 930
06 | 130( 14,0{150 {170 190 | 22,0 | 260 | 32,0 {390 | 49,0 63,0} 81,0 |105,0
0,7 ({17.0] 18,0 20,0 |220 {250 | 28,0 | 3403800 480 | 57,0| 72,0 90,0 116,0

0,8 ([21,0{ 23,0 26,0 {270 31,0 | 34,0 | 39,0| 47,0 | 54,0 | 65,0 | 80,0 |100,0 | 125,0
09 {250 27,0( 300 (33,0370 | 41,0 | 450! 550 |63,0 | 73,0 90,0 107,0 | 1340
1,0 {{30,0( 32,0{ 350 (40,0 |43,0 | 47,0| 53,0| 62,0} 70,0 | 820 96,0 117,0 | 1420
X
1
[1n-3m]l 0,0 06/ 10} 15[ 20 25| 30/ 35! 40 45| 50| 55 6,0
N Fp(i.x1)
140 | i=1A
130 | i=03A
i=0,8A
120 A
i=0,7A
1104
i=06A
100 -
g0 | i=05A
i=0,4A
80 + .
70 4 i=0,3A
60 4 =0,2A
i=0,1A
30
20 ¢
10
g * — : e— + 4 + + + —
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 B x10-*m
Rys. 7. Rzeczywista charakterystyka statyczna elektromagnesu typu UE—5, wykonana na podstawie wynikdw pomia-
row zawartych w tablicy 1
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Budowa modelu matematycznego przetwornika elektromechanicznego wymaga analitycznego ujecia
otrzymanych wynikéw pomiaréw przez wybor odpowiedniej funkciji aproksymujacej -dia dwoch
zmiennych Fep (i, x4 ). Wyb6r funkcji aproksymujacej nie jest oczywisty, gdyZ nie jest znana a priori
postaé ogdlna zaleznosci okreslajacej te wielkosé. Jako kryterium prawidtowosci wyboru postaci
funkciji aproksymujacej przyjeto zgodno$é przebiegdw dynamicznych uzyskanych w procesie symu-
lacji komputerowej z przebiegami otrzymanymi w czasie badan eksperymentainych ukkadu elektro-

magnes—ttoczek rozdzietacza.
Ponizej przedstawiono wyniki badar eskperymentalnych ukladu elektromagnes—ttoczek w rozdzie-

laczu hydraulicznym.

2.6. Badania eksperymentaine uktadu elektromagnes—tloczek w rozdzielaczu hydraulicznym

Konstrukcja elektromagnesu i rozdzielacza hydraulicznego uniemozliwia dostep do czesci ruchomych
tego uktadu podczas jego pracy. Z tego wzgledu badania eksperymentalne ograniczono do rejestracji
przebiegéw zmian pradu i(t), przy zasileniu elektromagnesu prostokatnym impulsem napiecia o war-

tosci U i czasie trwania t.
Badania te przeprowadzono w ukfadzie przedstawionym na rys. 8. dla dwoch przypadkow:

1) Kierunek dziatania sity ciezkosci jest zgodny z kierunkiem dziakania sity elektrodynamicznej
{potozenie poczatkowe zwory Xy =Xy — rys.4.),

2) Kierunek dziatania sity ciezkosci jest przeciwny do kierunku dziakania sity elektrodynamicznej
{potozenie poczatkowe zwory X, =0 — rys.4).

Rys. 8. Uktad pomiarowy do badania przebiegu pradu ift)
obwodu sterowania elektromagnesem przedstawionego na rys. 5

Rp - opornik pomiarowy dla pradu cewki

Ug - napiecie sterujace

T — tranzystor kluczujacy

Rs — opor nik ograniczajgcy prad sterujacy tranzystora T

Przebiegi pradu rejestrowano za pomoca oscyloskopu typu D13 firmy Tektronix {fot.2., fot.3.).




Fot. 2. Przebieg pradu w cewce elektromagnesu typu UE-5, zasilonego prostokatnym impulsem napigcia. Kierunek
dziatania sity cigZkesci zgodny z kierunkiem dzistania sity elektrodynamicznej

i

Fot. 3. Przebieg pradu w cewce elektromagnesu typu UE-5, zasilonego prostokgtnym impulsem napiecia. Kierunek
dziatania sity cigzkosci przeciwny do kierunku dziatania sity elektrodynamicznej

Jak wynika z fot. 2. i fot. 3. w obu przypadkach jest zauwazalne oddziatywanie ruchu zwory elektro-
magnesu na przebiegi pradu, co jest powodowane indukowaniem napigcia w cewce elektromagnesu
-Przez poruszajacy sie zwore |54]. Napiecie to jest przyczyng spadku pradu podczas ruchu zwory po
zasileniu elektromagnesu. Oddzialywanie to jest takze przyczyna impulsu pradu, pojawiajacego sie po

‘odfaczeniu napiecia zasilajacego, w czasie powrotu elementéw ruchomych do potozer wyjscin-
~wych {fot.2, 3).
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Zauwazalna, jest takze zmiana ,statej czasowej przy inercyjnym narastaniu i maleniu pradu, co jest
powodowane nieliniowoscig mdu kcyjnosci obwodu elektrycznego (rozdziat 2.2.).

- Omoéwione cechy charakterystyczne otrzymanych przebiegédw beda wykorzystane przy poréwnamu
przebiegéw rzeczywistych z przebiegami otrzymanymi podczas symulacji komputerowej.

2.7. Aproksymacija sily elektrodynamicznej wielomianem

Obecnie zostanie przeprowadzona analiza majaca na cefu dob6r funkeji aproksymujacej dla wartosci
sity elektrodynamicznej Fp (rys.7. — rozdziat 25.).

Najprostszg postacia funkcji dwéch zmiennych, aproksymujgca otrzymane wartosci sity elektrody-
namicznej Fp, jest wielomian o postaci:

Feplix)) = Z) Z) & e x! - (28)

Funkcja ta daje si¢ tatwo rozniczkowac i catkowa¢, co jest konieczne przy wprowadzaniu jej do
réwnan dynamiki {17) i (18). Ponadto, ze wzgledu na jej liniowos¢ wzgledem wspdtczynnikow s

wyznaczenie tych wspétczynnikéw jest stosunkowo proste. Po wprowadzeniu wielomianiu {28} do
zaleznodci {17) otrzymuje sig:

N k(k—1). k-2., j+1 . di Ny =1 j. 9%
L KAK— 1) k=2, +1 . A ok . [T
Zo 2o K et g T Fo ot g PRI (29)

W celu wyznaczenia wsp6tczynnikow a; i wielomianu (28), zastosowano metode najmniejszych kwa-
dratéw [16), [31], [47]. 149], [78]. Z metody tej wynika, Ze za najlepsze wspdtczynniki w1e|om|&
nu (28) uwaza sie te, dla ktérych suma kwadratéw odchyleri K osiaga minimum. Czyli:

Q [N M o 2 _
Kg = pZ=21 ,Eb k}:ﬂ ay i xy! = Fp | = minimum (30}

Zaleznosé (30) jest spefniona, gdy jest spefniony ukfad N x M réwnarn liniowych:

Kg
aanm

2 N k i n m
-2z {3 Z o oxi=Fe) a0 oY

dla kazdej pary wskaznikéw n, m, przy czymn = 01,2, Norazm =0, 1,2,...M;Q = 130.

Do rozwiazania uktadu réwnari (31) wykorzystano EMC. Program obliczer przedstawiono w zataczni-
"ku 1. W wyniku przeprowadzonych obliczery otrzymano 9 zbioréw wspo}czynmkéw ay — odpowie-
dnio dla kazdego z przyjetych stopni wielomianéw N=M =2, 3,4,...,10.

W celu zwen fikowania trafnosci doboru funkeji aproksymujacej (28), przeprowadzono symulacj¢
komputerowa wykorzystujgc model matematyczny uwzgledniajacy zaleznosci (19), (29). Program
symulacyijny dla tego przypadku przedstawiono w zataczniku 2.
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Rys. 9. Przebiegi pradu w cewce elektromagnesu, przy aproksymacji sity elektrodynamicznej wielomianem
stopnia2 — a), 3 - b} i 4 - ¢)
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Wyniki obliczert (przy kg = 1) przedstawiono na wykresach {rys. 9, 10, 11). Poréwnanie tych przebie-
gow z przebiegami pradu zdjetymi w uktadzie rzeczywistym (rozdziat 2.6.) pozwala na wyciagniecie
wniosku, ze aproksymacija sity elektrodynamicznej wielomianem dwdch zmiennych o postaci {28} nie
daje pozytywnych rezultatow. Wystepujace réznice sa zbyt duze, aby mozna byto pozostaé przy
prostej aproksymacji za pomocg wielomianu. Stad wynika koniecznosé poszukiwania innych, bardziej
ztozonych funkcji aproksymujacych.

2.8. Aproksymacja sity elektrodynamicznej funkcja ztozong

Niezadowalajace wyniki aproksymacji sity elektrodynamicznej wielomianem {28) byty przyczyna
poszukiwania innej funkcji aproksymujacej, zapewniajgcej lepsze przyblizenie przebiegéw dynamicz-
nych i{t). Zostato to przeprowadzone w nastepujacy sposob: '

1/ Wybrano postaé funkeji Fep (x,), umozliwiajacej odwzorowanie kazdego z przebiegdw Fpix;)
{rozdzial 2.5} oraz oszacowano po N wspélczynnikdw statych tej funkcji dla kazdego z M prze-
biegdw Fplx) tj.:

Wy Wyo, Wy, Wy dla Fep (x4) przy pradziei = 0,1 A.
Wiq WigmoW, (o Wy dia Fep (x,) przy pradziei = 0,2 A. _ °

3
iy
=
3
2
3
=
o
o
n
m
(=]
X
b
=
N
~
kel
=
£
o
N,
L1
fi

™"

1A

Wy 1o Wy greeeWp oWy dla Fe g {x;) przy pradzie i

2/ Wyznaczono zaleznosci przedstawiajace oszacowane wspoiczynniki jako funkcje pradu, odpo-
wiednio:
w, (f) dlaWg,, W, Wy o
W, (i} dla Wiy Wyp Wy o,

3/ Obliczono wspéiczynniki state otrzymanej funkcji Fg g {i, xl) metoda najmniejszych kwadratéw.

4/ Sprawdzono poprawnos$¢ doboru funkeji Fgp (i, x]) ze wzgledu na jakos¢ odwzorowania przebie-
gow dynamicznych.

Podczas wyzej omowionego postepowania wybrano najbardziej odpowiednig funkcje okresiong

zaleznoscig:

Fep bx,) = Wy (- e 20 A7 Ly ) (acxg) + Wit x,? (32)

oraz wyznaczono w sposob przyblizony wzory empiryczne | 30|, aproksymujace wspotczynniki w, (i),
W, (D), Wali), W, (i): )

Wl(i) = (A| +A2' i) '(1 _EAS‘ I) (33)

A, i :
Woli) = Ay +Ag i +Ag el | (34)




A i

Wali) = (Ag +Ag i) - 1 —e ) (35)

W, (i)

Ay (36)

W funkcji aproksymuijacej (32) wspéiczynnik A=constans. Po wprowadzeniu zalezno$ci (33)....,(36)
do wzoru (32} otrzymuje sie funkcje aproksymujaca site elektrodynamiczna:

¥ ven AT ,
Fep lixg)=(A, +A2'i)'(1“eA3 l).e<A4+A5 The'e )‘A X‘)+(Aa"/"9'i)'<1—eA‘0 ').

A=xy) + Ay, x, B (37)

Obliczenie wspStezynnikéw Ay Ay, Ay A Ay, (W = 11), przeprowadzono metoda najmniej-
szych kwadratéw. W tym celu zalezno$é (37) zlinearyzowano przez zastosowanie wzoru Taylora {78],
[93] wzgledem przyrostéw wyznaczanych wspotczynnikéw (A Aw)' uwzgledniajagc w tym wzorze
pierwsze pochodne. Funkcja zlinearyzowana FL (i, X4 ) przybiera nastepujaca postad:

Fy fix,)=Fep (ix) vz (Mlix)l CAA
Llix)=Feplixg) faoay * X, A, Ay = Ay w
Az = Az Az = Ay
(38}
Av = Pwp Aw = Awo

Wartosci Ayp: Azge- Ay, q ZOstaly oszacowane podezas wyznaczania funkeji aproksymujacych Wi (i),
W, (i), Wy (i) T W, (D). )

Z metody najmniejszych kwadratéw dla zlinearyzowanej funkcji aproksymujacej (38) wynika, ze
{rozdziat 2.7.):

2
J W alFeg lipxi )1
= . ED 1 R - = P
Ka p2=:1 (FED(lp'XIP) A=Ay +(/.EF1 ————-n—n—aAw A=Ay DA Fp minimum
Ay =Ay ) Ay = Ay
. . {39)
Aw = Ayg Aw = Awp

Zaleznosé (39) jest spetniona, gdy jest spetniony uktad W réwnarn liniowych:
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A, P) oA,
A=Ay Ay = Ay Ay = Ay
Ay = Ay Ay = A Ay = Ay (40)
An = Awg Aw = Pwo Aw = Awg

przy czymv = 1, 2. W. .

Do rozwigzania podanego uktadu rownaf wykorzystano EMC. Program obliczen przedstawiono w za-
tgczniku 3.

Rozwigzanie uktadu réwnan (40) przeprowadzono metoda iteracyjng polegajacg na dodawaniu kolej-
no obliczanyeh przyrostow AA;, AAZAAN odpowiednio do wartosci Ao AZO'""/\NU i ponow-
nym ich rozwigzaniu. Obliczenia zakoriczono po 10 iteracjach.

Po wprowadzeniu funkcji aproksymujacej (37} do zaleznosci stanowiacych model matematyczny prze-
twornika elektromechanicznego (rozdziat 2.4.) opracowano odpowiedni program i przeprowadzono
badania symulacyjne omawianego przetwornika. Wyniki tych badari podano w nastgpnym rozdziate.

2.9. Badania symulacyjne przetwornika elektromechanicznego

2.9.1. Program badar

Gréwnym celem badan symulacyjnych byto zweryfikowanie m
elektromechanicznego poprzez.oceng zgodnosci przebiegow pr
wistymi (rozdziat 2.6.). Wyznaczono rowniez przebiegi sity elektrody-
{t) w celu zobrazowania stanow przejsciowych

1
odelu matematycznego przetwornika

lacji, z ich przebiegami rzeczy
namicznej Fg  (t) 1 potoZenia zwory przetwornika x,
dia tych wielkosci. Poza wyzaj wymienionymi badaniami przedstawiono przyktad wykorzystania
modelu matematycznego przetwornika do analizy rozdziatu energi pobieranej ze Zrodta zasilania oraz
sprawnosci przetwarzania energii elektrycznej na energie mechaniczna.

W celu przeprowadzenia oceny wphywu sity cigzkosci na dziatanie przetwornika, aw tym na chara-
kter przebiegéw dynamicznych it), Fgplthix(t) oraz na rozdziat energii pobranej ze Zrédia zasila-
nia i sprawnosc, wszystkie omowione powyzej badania przeprowadzono dia dwach przypadkow
ustawienia przetwornika w stosunku do kierunku dziatania sity ciezkosci: ke = + 1, kg = — 1 {roz-
dziat 2.4.). Wielkosci Fg¢g (1), x,{t} ii(t) zostaty wyznaczone z zaleznosci stanowiacych rownania
dynamiki (17) i (18) oraz z saleznosci okreslajacej site etektrodynamiczng (37).

Rozdziat energii okrestono na podstawie nastgpujacych zaleznosei {rys. 12):

— energia pobrana ze 3rédra zasitania (EZ)

E, = [ U ilndr (@1
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— energia rozpraszana w rezystancji cewki elektromagnesu (E )

t
Ep = J R ndr (42)
0

— energia kinetyczna zwory i ttoczka {rozdziat 2.4.} (Ey }

dx, \* :
Eg = 1 (m, +P1'mm)'(£1-) (43)

— energia tracona na skutek tarcia (Eq)

! N Y
Br = L By tPy By By Py () o (44)

— energia potencjaina gromadzona w sprezynie zwrotnej (Eg)
t
dx
Eg = f F1s(r)-(—‘)dr (45)
0 dt
— praca mechaniczna wykonana przy przesuwaniu zwory i tfoczka (PM )
t dx )
PM = _l})' FC' ‘a‘t— dr (46)

Uwzgledniajgc przyjete sktadniki, wzor na energie mechaniczng przetwornika (EM) przyjmie postac:

Ey = Ex + Ef + Eg + Py (47}
Jednoczesnie energie zmagazynowana w polu magnetycznym (EL) mozna okresli¢ z zaleznosei:

EL = Ez — Eg — En (48)

Sprawno$¢ przetwarzania energii elektrycznej na energie mechaniczng obliczono wedtug zaleznosci:

n, = M 100% {49)
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i Bys. 12. Rozdziat energii w elektromagnesie

E, — energia pobrana ze Zrddta zasilania

Ep — energia tracona w rezystancji cewki

E, — energia gromadzana w indukcyjnosci cewki

E — energia kinetyczna czesci ruchomych

E; — energia tracona przy pokonywaniu tarcia

Eg — energia gromadzona w spreZynie zwrotnej

Eyy — energia mechaniczna

Py — praca mechaniczna wykonana przy przesuwaniu czesci ruchomych elektromagnesu

Omoéwione wyze] badania wykonano na podstawie programu symulacyjnego przedstawionego
w zatgczniku 4. ’

2.9.2. Wyniki badar

Na podstawie wydrukow EMC, otrzymanych w czasie badari symulacyjnych, sporzadzono wy kresy
zaleznosci i(t), Fepp () ixy (1) (rys.13.,14.). Charakter przebiegdw i{t} otrzymanych podczas symulacji
komputerowej jest zgodny z charakterem przebiegow rzeczywistych pradu {rozdziat 2.6.}). Ze wzgledu
na to, ze przetwornik elektromechaniczny jest uktadem zdeterminowanym {59}, 167}, w ktorym ]
kazdemu wektorowi sygnakéw wejéciowych (5) dla t > t; — przy okreslonym stanie ukfadu dlat=1 i

e
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Rys. 13. Przebiegi sity elektrodynamicznej, pradu i przesunigcia zwory w elektromagnesie. Kierunki dziatania sit: ele-
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— jest przyporzadkowany jednoznacznie wektor sygnatéw wyjsciowych (2) dla t> ), przebiegi x, (1),
otrzymane podczas symulacji sa takze zgodne z przebiegami rzeczywistymi tej wiel koéci. Zgodnosé
przebiegéw i(t) oraz x, (1} potwierdza prawidtowy dobdr funkeji aproksymujacej site elektrodyna~
miczng (37), wyznaczonej w rozdziale 2.8.

W tablicy 2 umieszczono wyniki badar rozdziatu energii pobieranej ze 2rodta zasilania oraz spraw-
noéci przetwarzania energii elektrycznej na energie mechaniczna, obliczone w czasie symulacji kompu-
terowej wedtug zaleznosci (41),...,(49). |

i
i .
] Tablica 2.
|
_" = ke = -1 kg = *1
r’ E, [W- sl 43913 - 107! 51143 - 107
v Ep [W-s] 2,6428 - 107! 30340 - 107"
E, IW - s] 3,6539 - 1072 2,3886 * 1072 . '
Ey [W s 1,3831 - 107! 18413 - 107!
Ex (W s] 83766 - 1073 11773 - 1072
Er W= s 2,4221 - 1072 , 46866 © 1072
Eg [W - s] 1,0730 - 1071 1,2226 - 107! '
Py (W s] —1,5874 -+ 1073 3,2319 - 1073
n %] 31,49636 36,00207

Wyniki obliczeri energii oraz sprawnosci w elektromagnesie dla czasu t = ty g — At, przy czym ty g jest
czasem granicznym, w ktérym elementy ruchome przetwornika osiagaja potozenie graniczne x, g,
a At jest krokiem maszynowym przy symulaciji cyfrowej.

Powyisze obliczenia stanowia przyktad wykorzystania modelu matematycznego przetwornika do
analizy jego dziatania. Otrzymane wyniki moga poshizy¢ do oceny wptywu ustawienia przetwornika

w stosunku do kierunku dziatrania sity ciezkodci. | tak np. mozna stwierdzi¢, ze sprawno$¢ przetwa-
rzania energii elektrycznej na energi¢ mechaniczng — przy przeciwnych kierunkach dziatania sit:
elektrodynamicznej {F ) i ciezkosci {F¢) — jest o okolo 20 % wieksza niz w przypadku zgodnych
kierunkéw dziafania tych sit. Jednakze zachod21 1o przy wigkszym, o okoto 15 %, poborze energii ze
#rédia zasilania (tablica2), ktéry miedzy innymi zalezy od czasu granicznego t; - Czas ten jest dhuz-
szy dla przypadku przeciwnych kierunkéw dziatania sit Fg i {rys. 13.,14.).

AY
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Poza badaniami przedstawionymi w powyiszym przyktadzie, za pomocg opracowanego modelu
_Mmatematycznego mozna analizowa¢ zachowanie sig przetwornika miedzy innymi przy réznych warto-
Sciach parametréw réwnania ruchu (22), czy tez wyznaczy¢, w zaleznosci od potrzeb, przeb.eg innych
wietkosci wystepujacych w przetworniku (np. predkos$é i przyspieszenie ruchu zwory). Szczegétowy
charakter takich badari pozwala w niniejszej pracy pominaé ich oméwienie.

2.10. Podsumowanie

1. Zbudowano model matematyczny przetwornika elektromechanicznego, ktéry zapewnia przeprowa-
dzenie Wnlk|lW8] analizy jego dziatania oraz umozliwia badanie wptywu parametréw konstru keyj-
nych na wtasciwosci dynamiczne rozpatrywanego przetwornika.

2. Zastosowany spos6b opisu matematycznego i przyjecie funkcji wyktadniczych jako wyrazen
aproksymujgcych site elektrodynamiczna (37) zapewniajg dobre przyblizenie rzeczywistych wkas-
nosci dynamicznych przetwornika elektromechani'cznego. -

3. Numeryczne rozwigzanie otrzymanych réwnar dynamiki przetwornika elektromechanicznego,
a zwkaszcza wykorzystanie jezyka symulacyjnego CSMP, umozliwia uniknigcie uproszczen, ktére
wystepujg podczas stosows.nia tradycyjnych metod obl iézeniowych.

Opracowany model matematyczny przetwornika elektromechanicznego zostanie wykorzystany przy
6pracowywaniu modelu matematycznego uktadu elektrohydraulicznego oméwionego w dalszej cze-
sci pracy.

3. MODEL MATEMATYCZNY OBWODU HYDRAUL .CZNEGO

3.1. Wstep

Elementem uktadu sterowania maszyny robocze) jest zespdt wykonawczy, poruszajacy hérzédziami
roboczymi tych maszyn. W tym celu, w zgerniarkach e u innych maszynach (np. koparka
KR—500), sq stosowane sitowniki hydrauliczie, zapewni ‘qce ozwijanie wymaganych sit i predkosci
podczas poruszania narzedziami roboczymi tych maszyn.

Do zasilania sitownikéw hydraulicznych s3 stosowane rozc rielacze hydrauliczne, sterowane badz
recznie za pomoca dZwigni sterujacej, badz elektrycznie prz .z zastosowanie przetwornika elektrome-
chanicznego [3], [45], [65), [82].

W uktadach sterujacych maszyn, omawianych w niniejszej oracy (rozdziat 1.}, sa stosowane sifowniki
sterowane rozdzielaczami elektrohydraulicznymi. Rozdziu& 2. zawiera opis modelu matematycznego
przetwornika elektromechanicznego, stanowiacego naped dla rozdzielacza hydraulicznego. Obecnie
zostanie przedstawione modelowanie matematyczne cbwodu hydraulicznego, uktadu sterowania
narzedziami maszyn roboczych. Przed przystapieniem o modelowania tego obwodu dokonano prze-
gladu niektdrych prac dotyczacych omawianej tematyki.
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3.2. Metody analizy uktad6éw hydraulicznych — przeglad literatury

Uktady hydrauliczne, ich konstrukeja i opis dziatania, s3 omawiane miedzy innymi w pracach [21, [3],
[29], [77], natomiast zastosowanie uktadéw hydraulicznych do napedu i sterowania maszyn robo-
czych opisano w pracach [3], [45], [51], [65], [82). Zawieraja one zbidr podstawowych praw i zasad
obowiazujacych dla obwodéw hydraulicznych, ktére s podstawa do budowy modelu matematyczne-
go obwodu hydraulicznego, omawianego w niniejszej pracy.
Podczas analizy obwodéw hydraulicznych istotng trudnoscia jest rozwiazywanie uktradow réwnar
i zaleznoéci opisujacych te obwody ze wzglgdu na wystepowanie w nich nieliniowosci [64]. Istnieja
“ préby analitycznego rozwigzywania takich zagadnier, czego przyktadem jest praca [17], w ktérej
wykorzystano teorie sterowania do analizy dynamiki sitownika hydraulicznego z uwzglednieniem
nieliniowej zaleznosci na site tarcia. Jak wynika z tej pracy, stosowane metody, analityczne stuzg do
wstepnego oszacowania wyniku rozwiazania, ktorego ostateczng posta¢ uzyskuje sie na podstawie
eksperymentu. '
Podczas analizy obwodéw hydraulicznych coraz czeéciej stosuje sig modelowanie matematyczne
i symulacje komputerowg a w tym:

— bezposrednie modelowanie réwnari podstawowych, czego przyktadem jest praca [43],
— zastosowanie graféw wigz6w, jak to zrobiono w pracy [70].

W obu przypadkach sa wprowadzane uproszczenia polegajace na eliminacji czynnikéw o znaczeniu
drugorzednym. Uniemozliwia to zbudowanie modelu matematycznego o wysokim poziomie szcze-
g6towosci, zwhaszcza dla przypadku ukfadu hydraulicznego rozpatrywanego w niniejsze] pracy,
w ktérym zasilanie stanowi generator o statym natezeniu przeptywu. Podczas budowy modelu mate-
matycznego obwodu hydraulicznego, w pracy zostana rozpatrzone stany przejciowe analizowanego
obwodu, zwkaszcza podczas przetaczania rozdzielacza hydraulicznego. Z innych prac znanych autoro-
wi wynika, ze problem ten nie byt dotychczas w sposéb wnikliwy rozpgtrywany. Koleine rozdziaty
pracy przedstawiajg to zagadnienie.

3.3. Analiza dziatania rozdzielacza hydraulicznego

Gléwnym elementem rozdzielacza jest suwak [2], ktérego potozenie decyduje o drodze przeplywu
oleju z pompy zasilajacej uktad hydrauliczny na zlew fub do jednej z komér sitownika hydraulicznego
{rozdziat 3.4.). O ruchu suwaka decyduja sity:

1/ parcia, pochodzaca od roznicy cisnier oleju w komorach suwaka rozdzielacza,
2/ bezwtadnosci suwaka,

3/ tarcia ptynnego przy ruchu suwaka,

4/ sprezystosci sprezyn zwrotnych, oraz

5/ sity powstajgce przy przeptywie oleju w rozdzielaczu.

W przypadku, gdy napiecia zasilajace oba elektromagnesy rozdzielacza sa rowne zeru, ttoczki prze-
twornikéw elektromechanicznych znajduja sie w potozeniu spoczynkowym {rozdziat 2.4.), zapewnia-
jac potaczenie komor suwaka z pompg zasilajaca {rys. 15.).

1]
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Rys. 15. Schemat pogladowy ra}p#ywu oleju w obwodzie
hydraulicznym
1/ pompa zasilafaca

2/ komora A suwaka rozazielacza
3/ komora B suwaka rozdzielacza
4/ suwak rozdzielacza

5/ dtawik hydrauliczny

6/ zawdr szybkiego opadania

7/ sitownik hydrauliczny

8/ zlew obwodu hydraulicznego

Pozostate oznaczenia amdwiona w tekscie. Pofozenia przetacznikow symbolizujgcych suwak rozdzielacza odpowiadaja
stanowi rdwnowagi (x, = 0). %

Cisnienia oleju w obu komorach suwaka {p,, pg) sa réwne cisnieniu zasilajacemu (pg) panujacemu
w pompie. Suwak rozdzielacza, podparty z obu stron sprezynami zwrotnymi, Scisnigtymi wstepnie
o warto$c x,q, zajmuje pofozenie $rodkowe (x, = 0); olej przepiywa z pompy na zlew (przeptyw
Ziewowy Q; ).

Po zasileniu jednego z elektromagnes6w nastepuje przesunigcie tfoczka tego elektromagnesu {roz-
dziat 2.4.), co powoduje odcigcie komory suwaka od pompy zasilajacej i potaczenie jej ze ziewem.
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Wartoéé ciénienia w tej komorze dazy do wartosci cisnienia zlewowego (pz), panujacego na zlewie
obwodu hydraulicznego. Powstata roznica cisnieri w obu komorach suwaka jest przyczyng jego ruchu.
Suwak zatrzymuije sie w pofozeniu granicznym, okreslonym konstrukcja mechaniczng: x, = xy ¢ lub
X9 = —Xyg, W zaleznosdci od kierunku ruchu suwaka. Przy potozeniu granicznym suwaka olej z pom-
py zasilajacej jest kierowany do jednej z komér sitownika hydraulicznego (przeptyw roboczy Qg ),
powodujac jego ruch. Jednoczesnie komora sitownika odcieta od zasilania zostaje potaczona ze zle-
wem, co umozliwia wyplyw oleju z tej komory {przeptyw jatowy Q).

Od#aczenie napiecia od wysterowanego uprzednio elektromagnesu i cofnigcie ttoczka tego elektro-
magnesu do potozenia pierwotnego powoduje wyréwnanie cisniert w obu komorach suwaka do war-
tosci ci$nienia zasilajacego py i powrot suwaka do potozenia réwnowagi (x2 = (). Komory sitownika
zostaja wtedy odtaczone od pompy i zlewu, a olej jest kierowany z pompy na ziew. Zatozono, Zze po
osiagnieciu przez suwak polozenia granicznego jego catkowita energia kinetyczna jest zamieniana
na ciepfo.

Ponizej przedstawiono zaleznosci ujmujace opisane zjawiska, opierajac sig¢ na rownaniach sit oraz
natezer przeptywu dla obwodow hydraulicznych [29], [77], {82).

Qra = Cp- Apa VIpy —pyl-sin (ppy —py) (50)

Qza = Cz- Aza VIpy—pz | -sign by ~py) &1
Qa =Qpa * Qzp {52}

Qs = Cp- Apg v/ 1Pg — Py [ -sign (py — py ) (53)

Qzp = Cz* Azg'V/Ipg — b1 sian (pg —py) (54)

Qg =Qpg + Qzp (55)

9ZTA = Bya '<Ac ' d—;z*' —QA) (56)

ggtl - By, (_AC'%L *QB) (57)

m; d:txzz * Py By o dd_xtz * Fas * Fay = Agipg —pp) (58)
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X2 X 1 Ag " (pg —Pa) > Fos

0 dia

xg x5 1 Ag " lpg —Pa) < Fys

P, = ,

Xy 2 X5 1 Ag * pg —pp) < Fyg
1 dla X; €% 1 Ap * {pg —pal = Fyg

X3¢ |=Xa6 Xg6]

kpg * Xp dla  x, € (—xpq, Xpg)

Fas = kyg © {xg ¥ xp5) dla  x; > xpg

Kyg * {xg = Xp¢) dla X, < —xyg

Bs (pa. T, mg, kg)

B =
va .
Vs — Ag %

- BS (DB_. T, Mg, kB)

B
VB ,
Vos tAc X

lub
(59)
fub
lub
{60)
(61)
{62)

W powyizszych zaleznosciach ruch tioczkéw elektromagnesdw zostal uwzgledniony Lprzez
wprowadzenie wzglednej zmiany powierzchni szczeliny przy przeptywie oleju z pompy do komor
{ApaiApg) oraz z komdr na zlew (A; 5, A,q), jako funkcji potozenia ttoczkéw przetwornikow

elektromechanicznych (rys.16).

State Cp, C;, wynikajace z charakterystyki przeptywowej w rozdzielaczu zostaty wyznaczone ekspe-
rymentalnie [92]. Podczas modelowania matematycznego rozdzielacza hydraulicznego zatozono, ze
cata objgtosc, w ktdrej nastepuje zmiana cisnienia podiega scisnieciu i temperatura w tej objetosci jest
stata, zczego wynika, ze wielkos¢ By, wystepujaca w zaleinosciach {61) i (62) jest izotermicznym
modutem sprezystosci objetosciowej. Jest on zalezny od cisnienia {(p ), temperatury (T), rodzaju
cieczy (kg) istopnia zapowietrzenia (mg). Na podstawie wzoréw empirycznych [15] izotermiczny
moduf sprezystosci objetosciowej, uwzgledniajacy wymienione wplywy, mozna przedstawi¢ za-

leznoscia:

1By +b (p+p)] ~ (p+p) - [1—ky" (T=Ty)]

Bs(p*,T,mB,kB)= - B
{1—mg) - (p+p’) + myg" [By +b " (p+p’)] " [1—kg" (T-Tp)]

gdzie: p — oznacza ci$nienie w rozpatrywanej objgtosci
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Rys. 16. Wzgledna zmiana powierzchni szczeliny przeptywu oleju w rozdzielaczu w funkeji przesunigcia ttoczka

Xpy — potozenie thoczka, przy ktdrym rozpoczyna sig przym ykanie patgczenia pompy z komorg suwaka
Xp, — potoZenie ttoczka, przy kiérym potgczenie pompy z komorg suwaka zostaje odcigte
Xz, — potoZenie tfoczka, przy ktdrym rozpoczyna sig otwieranie potaczenia komory suwaka ze zlewem

X 75— potoZenie tfoczka, przy ktdrym pataczenie komory suwaka ze zlewem jest w pefni otwarte.

Wielkos¢ okreslona zaleznoscia {63) moze w spos6b istotny ‘wplywac na stany dynamiczne w ukta

dzie hydraulicznym. Zostalo to szczegétowo przeanalizowane w pracy {43]. Podczas modelowania.

matematycznego uktadu hydraulicznego przyjeto wartosci mg, T, b, kg odpowiadajace przecigtnym
warunkom  pracy ukiadu hydraulicznego {77]: mg = 001, T-Ty= 50°K, b= 13,5,
kg =3 10~3 1/°K. Opigraiac sie na przedstawionych zaleznosciach zqstanie rozpatrzony rozptyw
oleju w.rozdzielaczu (rozdziat 3.4.) oraz ruch sitownika hydraulicznego {rozdziaty 3.5.,3.6.}.

3.3.1. Oddziatywanie przeptywu oleju na ruch ttoczka rozdzielacza hydraulicznego

W rozdziale 2. oméwiono model matematyczny przetwornika elektromechanicznego w oderwaniu od
uktadu hydraulicznego. W przypadku rozpatrywania go acznie z tym ukiadem, nalezy uwzglgdnic
sity powstajace przy przeplywie oleju z rozdzielacza do komér suwaka. Na podstawie analizy dziata-
nia rozdzielacza hydraulicznego sity te mozna przedstawi¢ nastepujacymi zaleznosciami, odpowiednio
dia kazdego z elektromagnesow | 29}:

Fiuw = Far * Fuy (64)
Y
Prin T Tat

FB1 = dQB (65)
Pl h
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2
Q?, Q&

p - cosb . PA
. mdy Azn'(xzy = Xzq) App “ {xpg — Xpy)
Fur = . (66)
p - cosf s N Q%
™ dy Azs " Ixz2 = Xz3) Apg " (xpz = Xpy)

W wyzej wymienionym przypadku zaleznosci (64), (65), (66) sa wprowadzane do réwnania opisuja-
cego dynamike ruchu ttoczka przetwornika elektromechanicznego (22} (rozdziat 2.).

3.4. Analiza rozptywu oleju w rozdzielaczu hydraulicznym

Okreflenie rozptywu oleju w rozdzielaczu wymaga znajomoéci wartosci:

1/ cisnienia zasilajacego {pg).

2/ cidnienia zlewowego (p ),

3/ ciénienia w komorze bezttoczyskowej sitownika (py ),

4/ cisnienie w komorze thoczyskowej sitownika (p, ),

5/ przeptywu zlewowego (@, ),

6/ przeptywu roboczego (Qq ),

7/ przeptywu zwrotnego (@ ), bedacego suma przeptywow skierowanych na ziew,
8/ przeptywu jatowego (@,).

W poczatkowej fazie ruchu suwaka rozdzielacza o wartosci cisnienia zasilajacego decyduije przeptyw
Zlewowy. Przedstawiaja to zaleznosci {rys.15, 17):

Q Z

Po=—A'—?‘E— +pz tp TPy 67)
2 " Cz

Q7= @ —n- Qg + Qg *+ Ppp - (68

Qr = L Ag Cqp Vipg=py=py [ sign (g — Py — Pyy) (69)

3

, P da x, = 0
Pu1 T (70)
Py da x, < 0

W powyzszych réwnaniach n oznacza liczbe sifownikow podtaczonych réwnolegle do rozdzielacza.
Réwnania (67),...,(70) obowiazuja dia potozen suwaka Ix,l <x,, (rys.17.). Wynika to stad, ze wyra-
enie (67) przestaje byé stuszne od momentu, w ktérym polgczenie pompy ze zlewem zostaje
odciete.
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Rys. 17. Wzgledna zmiana powierzchni szczeliny przeptywu oleju
w rozdzielaczu w funkcji przesunigeia suwaka

a/dla przeptywu zigwowego §,
b/ dfa przepfywu jatowego §
c/ dia przeptywu roboczego @,

X311~ potoZenie suwaka rozdzielacza, przy ktdrym:
rozpoczyna si¢ otwieranie potaczenia dla przeptywu roboczego,

X1 - potoZenie suwaka rozdzielacza, przy ktdrym:
rozpoczyna sig przymykanie pofaczenia dla przeptywu zlewowego,
rozpoczyna sig otwieranie pofaczenia dia przeptywu jatowego,
X312~ potoZenie suwaka rozozielacza, przy ktdrym:
zmienia sie geometria szczeliny dla przeptywu roboczego,
Xa2— patozenie suwaka rozdzielacza, przy ktdrym:
notgczenie pompy ze zlewem zostaje catkawicie odcigte,
potaczenia dia przeplywow jatowego i roboczego zostaja catkowicie atwarte,

A ., A 7~ wzgledne wartosci powierzchni szczelin okresiajace przecieki pomigdzy rozdzielaczem a sitownikiem.




Dia potozeri suwaka zawartych w przedziale: [x,|> x4 (rys. 17.) cidnienie zasilajgce opisane jest
wzorami:

2
n"Q
Py = KR—'SE +py + Py (71)
Qp = :,_ Qg + Qpa + Qpg — @7) (72)

QZ = AZ . CZ "V Ipg—Pz =Py —p,| - sign (pq_pz _p1"p2) (73}

Z powyzszej anqlizy wynika, ze istotg prawidfowego opisu rozptywu oleju w rozdzielaczu jest uwzgle-
dnienie zamiany zmiennych, na podstawie ktérych beda obliczane przeptywy Qg ,Q; oraz cisnie-
nie py W funkciji potozenia suwaka rozdzielacza.

Zamiana zmiennych powinna zachodzi¢ przy pofozeniu suwaka x, = X,p Okreslonym nastepuia-
co (rys. 17.):

xp11 < Ixgpl < Xg9 (74)

Rozptyw oleju w rozdzielaczu mozna zatem wyrazi¢ nastgepujaco:

2
Q

LTI
Az " C;

Po” Ag Cq

+ps+pytoy | Kt PP 1K (75)

Qz = (Qq—n" Qg +@pa +Qpg) " Ky + Az CpV/IPg—p, —Py Py isignipg =Pz —py—Py) Ky (76)
@p = :“ " A Cr VP, =Py =Py I signipg —py =Py ) K, +1; (@ tQpatQpe—Qz) T Ky (77

0 dla x5 2 x3p
K, = (78)
1 dia xZ < Xyp

0 dia X3 . Xgp
Ky = . {(79)
1 dla Xy ° Xyp
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Py = ) (80}
p, da x <0

Q = 1;'AJ'CJ' Ipz =P | " sign (pz—Py;) (81)
Cy

p; = C, +Cy @y +Cy- [QTI> " sign Qp {82)

Qr =Qz+n" Qy+Qz0+@zp (83)

State C;, Cq, Cz, wynikajace z charakterystyki przephywowej pomiedzy rozdzielaczem a sitowni-
kiem zostaty wyznaczone eksperymentainie {92]. Zaleznosci okredlajgce cisnieniap, ipy zostana
omdéwione w rozdziale 3.5.

3.4.1. Cddziatywanie przeptywu oleju na ruch suwaka rozdzielacza

W rozdziale 3.3. omoéwiono ruch suwaka rozdzielacza. Jedna z sit oddziatujagcych na suwak
{wz6r (58)) jest sita pochodzaca od strumienia oleju przeptywajacego z pompy do sitownika iz sito-
wnika do zlewu (F, ). Site te mozna wyrazi¢ nastepujaco [29]:

Fou = Faa * Fuz ' (84)
d d
Fap = n‘p'ln'<% ¥ _(?t_ﬂ) ‘ (85)
Foo=n- p ' cosf . QR- IQRl " QJ' |Q_|| (86)
H2 1 dy(xgy — Xgy) Ap A,

W celu uwzglednienia oddziatywania przeptywu oleju na ruch suwaka rozdzielacza, wyrazenia (84),
(85), (86) wprowadzono do réwnania ruchu suwaka rozdzielacza hydraulicznego (58).

3.5. Analiza przeptywu oleju w sitowniku hydraulicznym

Przeptyw oleju w sitowniku zalezy od przesuniecia suwaka rozdzietacza hydraulicznego. Olej z pompy
moze by¢ kierowany do komory bezttoczyskowej (przeptyw QD) lub do komory tloczyskowej
sitownika {przeptyw Qp ). W przypadku, gdy suwak rozdzielacza jest przesunigty o wartoS¢, przy
ktérej poraczenia rozdzielacza z sitownikiem sa odciete, olej z pompy jest kierowany do zlewu. Prze-
plywy oleju 2z rozdzielacza do sitownika sa wtedy ograniczone do przeciekow [29}:

Qam — pomiedzy komora ttoczyskowa a pompa, ,
QR D~ pomiedzy komorg bezttoczyskowa a pompa,




Q4 — Ppomigdzy komora thoczyskowq a zlewem,
Q o pomiedzy komorg bezttoczyskowsa a ziewem

Sg one okresione wzorami:
~1. . \/'—:T—‘
QRh.ﬁ = ; Ap] CR lpn Py pmls'lgn(pn-p] —-pm) (87)
QRD = I'l'l- ' Ap1lcn'\/ |Pg—P|—Pd|'Sigﬂ(po—P|“pd) (88)

Qu = :T 5 Cy " Vlpg—py 1 sign (p; —py) {89)

Qp = l_ *Agz” €y Vipg Pyl sign (p; —py) (90)

Po uwzglednieniu wyzej wymienionych przeciekdw, przeptywy do sitownika mozna przedstawic jako
funkcje przesuniecia suwaka rozdzielacza w nastepujacej postaci:

Qum + Qgu  dla bl <xgyy
Qu = Qp + @ dla x; = x5, (91)

Q; + Qpgu  da xp < —xpy

Qp t Qup da Il < xpq4
@ = Qp + Qp dla x3 < —xpq4 ) (92)

Q * Qgp dia x; = xy

Oprécz oméwionych powyzej przeptywow @y, i QD' bedacych nastepstwem wysteréwania rozdziela-
cza, wsitownikach sterujgcych Jemieszem zgarniarki TD—25 wystepuje przeplyw uwarunkowany
dziataniem zaworu szybkiego opadania (ZSO). ZSO jest zainstalowany w kazdym z sitownikdw hydra-
ulicznych. Umozliwia on przyspieszenie ruchu lemiesza przy jego opuszczaniu poprzez potaczenie ze
sobg obu komér sitownika i skierowanie czesci oleju wyplywajacego 2 sitownika {przeplyw zaworu
szybkiego opadania Qs) do obwodu przeptywu roboczego Q. Predko$¢ wysuwania sig thoka sitow-
nika moze by¢ wtedy wieksza od wynikajacej z przeptywu roboczego, o roznice bedgca skutkiem
przeptywu Qg (rys. 15.).
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Na wartosc przeplywu Qg maja wplyw:

— cisnienia p, p; W komorach sitownika,
— przesuniecie xg suwaka ZS0 oraz
— otwarcie zaworu grzybkowego xg . poprzez ktdry jest klerowany przeplyw QS

MR L e, T,

O wartosci przesunigcia Xg decyduije cisnienie odkladajace sie na dtawiku (pdl)' umieszczoym na
drodze przeptywu strumienia jatowego Q) = Qy {rys.15.); otwarcie zaworu grzybkowego zalezy od
roznicy ci$nierl w komorach sitownika.

Po uwzglednieniu wyzej opisanych oddziatywan, stany dynamlczne w ZSO mozna przedstawic¢ poniz-
szymi zaleznosciami | 29]:

0 dla A -l ~pg) —xgs kgg 70

m

. dsz . dxS . . - . . (93
"2 B~ * Kss (s T xss) Pt = AsTPar Py )
] Pa = Co Om 1@l (94)
l[: .
! 0 dia  Ag-py <Kkes' Xss
Ps1 = : (95)
1 dia As‘pdlfzkss’xss
f 0 da Qg = Qy
!; Psy = (96)
! 1 dla Qf = Qg !
i
: Ag ,
[‘{ Xg 7 ‘pm -pd) ;_ ~ Xgs P53 R 97)
- G
E

(98)

O
I

S$3

1 dla Ag by, - pg) ~xgs ke 70

(99}

x5 kgs  Cg G Ag As .
/Pm Py P T Pss

. QL = 1)
Y A (g Ag) 1 Gy Ag)

W wy- itku dotycheeasowych rozwazani ohioymano micdzy imnymi zaleznoser (9111 (92) okiestajace
prec aywy Qi Qn pomigdey sibownslaenm yusdaetanzem, v postact funkejr

coyedatkie potepy zasthagace) Q,

D e x, suwakd tozdzeiac g oty

Ceanei) a1 [y ot voh v o
Wiy




Przedstawiono takie wzor opisujacy przeptyw Qg zaworu szybkiego opadania, uzalezniony od wyzej
wymienionych cisnief p ipy- Te trzy wielkosci Q. Qp. Qg ujmujace zwigzki pomigdzy przepty-
wami i ciénieniami w sitowniku, stanowia podstawe przy modelowaniu matematycznym tego zespotu.
Zostanie to opisane w kolejnym rozdziale.

3.6. Model matematyczny sitownika hydraulicznego

Dynamika ruchu troka sitownika jest okreslona réwnaniem {29}

d?x :
mr - d23+FTA:”'(AM'Pm_AD'Pd)"FT—MT {100}
t

natomiast zwiazki pomiedzy cisnieniami a przeptywami sitownika p,, pd,QM,QD, przesunieciem
jego tioka x5 oraz przeptywem Qg zaworu szybkiego opadania, ujmujg réwnania [29]:

dp, _ Bglp, T.m kgl dx,

—dtm = AT Q= A’ g (101)
om T Aw X3

dpy _ Bglpy. T, m kgh . 9x3

Gt V. — Ay xs ot @t Ao o (102)
o0

Wielkos¢ Fr,, okredlajaca thumienie w réwnaniu ruchu sitownika (100), jest przedstawiona zalez-

noscia [411]:
dx F
Fo da — > &
: dt Ta
1 _ T - (2(_3 dla _EM < gx.?‘ < F-'-l (103)
TA - A g T, dt Ta
F
Fu dla =3 < M
at Ta

Izotermiczne moduly sprezystosci objetosciowej Bg wystepujace w réwnaniach {101) i (102) okresla
wyrazenie (63).

Przedstawione w niniejszym rozdziale wzory sa koricowymi skladnikami modelu matematycznego
ohwodu hydraulicznego, ktory jest okrestony przez zaleznosci (50),...,(63) oraz (67),...,(103). Model
ten jest efektem rozwazan i dyshusji przeprowadzonych w rozdziale 3 pracy. Uwzglednienie zaleznoé
¢ (18), .,(27), (37), (84),...,166) stwarza model uktadu elektrohydraulicznego, stanowiaceao matema-
weezie przedstawienie petnego ukladu sterowania maszyny roboczej (rozdziaty 1., 2.).
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W kolejnym rozdziale pracy opisano badania symulacyjne elektrohydraulicznego uktadu sterowania,
przy ktérych wykorzystano przedstawiony wyzej model matematyczny tego uktadu.

3.7. Badania symulacyjne elektrohydraulicznego ukfadu sterowania

3.7.1. Program badan

Gtownym celem badari symulacyjnych byto zweryfikowanie modelu matematycznego elektrohydra-
ulicznego uktadu sterowania poprzez ocene zgodnosci przebiegow przesuniecia ttoka sitownika
hydraulicznego x3(t) otrzymanych podczas symulacji komputerowej z przebiegami tej wielkosci zmie-
rzonymi w warunkach rzeczywistych.

Zbadano rowniez procesy dynamiczne zachodzace w uktadzie elektrohydraulicznym poprzez wyzna-
czenie przebiegow:

— cisniefl w komorach suwaka rozdzielacza p, (t}, pg (t),

— przeptywow z komdr suwaka rozdziefacza @, (1), Qg (t),

— przesuniecia suwaka rozdzielacza x, (t),

— cisniert panujacych w sitownikach p (1), py(t),

— przeplywow z komor sitownikow Qy (1}, Qg (1),

— przesuniecia thokdw sifownikow X3 (1),

— przeptywu zlewowego @, (t),

— przeptywu zwrotnego @ (t)

Badania przeprowadzono dia wydatku pompy @, = 2. 10‘3m3/s, przy wymuszeniu w postaci pieciu
impulséw sterujacych o czasie trwapia t; = 0,115 iczasie powtarzania ty = 0,2 s. impulsy napigcia
o wartosci U = 24 V s podawane kolejno: dwa na elekiromagnes A, dwa'na elektromagnes B i jeden
na elektromagnes A. W celu pokazania wptywu sity Fy na dziatanie ukfadu, site te — o wartosci
25" 104N = wprowadzono skokowo w czasie t = 0,6 s. Opisane badania wykonano wbparciu 0 pro-
gram symulacyjny przedstawiony w zataczniku 5.

3,7.2. Wyniki badar

Na podstawie wydrukow wynikéw obliczers otrzymanych w czasie symulacji komputerowej sporza-
dzono wykresy przebiegéw wielkosci wymienionych w programie badari {rys. 18.,...rys. 23.).
Charakter przebiegu x3(t), otrzymanego- podczas symualciji, jest zgodny z charakterem przebieju
rzeczywistego tej - wietkosci | 19]. Podobieristwo to oraz uzasadnienie jednoznacznosci przebiegéw
pozostatych wielkosci (rozdziat 2.9.2.) pozwalajg stwierdzic, ze opracowany model matematyczy
uktadu hydraulicznego zapewnia zbiezno$¢ pomiedzy zjawiskami zachodzacymi w modelu a zjawiska-
mi majacymi miejsce w rzeczy wistosci.

W rozdziatach 3.3., 3.4., 3.5. przeprowadzono analize dznalama obwodu hydraulicznego oraz opraco-
wano jego model matematyczny. Opis zachowania sie przedstawmnego obwodu zostat tam ograniczo-
ny do rozpatrzenia stanow granicznych wielkosci w nim wystepu;acych {potozeri ttoczka i suwaka
rozdzielacza, cisn ent i przeptywow w rozdzielaczu oraz cisnier i przeplywdw w sitowniku}. Przepro-
wadzone badani.. symulacyjne elektrohydraulicznego ukiadu sterowania, w wyniku ktdrych otrzyma-
no wykresy ilustrujgce dziatanie obwodu hydraulicznego w stanach przejéciowych, pozwalaja na szcze-
gotowe przesledzenie przebiegow zjawisk zachodzacych w omawianym obwodzie podczas jego

przelaczanii
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3.8. Podsumowanie

1. Zbudowano model matematyczny elektrohydraulic‘znego uktadu sterowania zgarniarki TD—25.

2. Modelowanie procesow dynamicznych zachodzacych przy przetaczaniu rozdzielacza osiagnigto
poprzez zastosowanie zamiany zmiennych w zalezno$ciach wyznaczajacych cisnienie panujace na
pompie pg, przeptyw roboczy Qg oraz przeptyw zlewowy Q.

3. Wysoki poziom szczegdtowosci modelu matematycznego elektrohydraulicznego ukYadu sterowania
umozliwia przeprowadzenie badart symulacyjnych z wykorzystaniem maszyny cyfrowej, w wyniku
ktérych uzyskuje sie obraz zjawisk zachodzacych w stanach przejsciowych przy przetgczaniu
uktadu. )

4. W celu wykorzystania modelu matematycznego elektrohydraulicznego uktadu sterowania do anali-
zy URA gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny, wyzej wymieniony model nalezy
uproscié¢ do postaci uwzgledniajacej jedynie te wielkosci, ktore sg istotne podczas sterowania
maszyny. :

4. MODEL ZASTEPCZY UKLADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

4.1. Zatozenia przyjete przy budowie modelu zastepczego

W rozdziale 3. omdéwiono model typu fenomenologicznego uktadu elektrohydraulicznego. W przy-
padku zastosowania takiego modelu do symulacji uktadu regulacji gtebokosci prowadzenia narzedzia
roboczego poruszajacej sie maszyny, obliczenia komputerowe odpowiadajace czasowi rzeczywiste-
mu 60 s trwalyby okoto 15 godzin. W celu skrocenia czasu obliczert model ten przedstawiono w pos-
taci modelu zoriéntowanego. Taka wersja modelu uwzglednia wielkosci istotne jedynie z punktu |
widzenia zastosowania go w ukladzie regulacji maszyny. Tak wiec wymuszenie stanowig impulsy
napiecia (U, lub UB) sterujace elektromagnesami rozdzielacza elektrohydraulicznego, natomiast
wydatek pompy (QD) czas trwania impulséw sterujacych (ti) oraz sita oddziatujaca na narzegdzie
robocze (FT) s3 traktowane jako parametry w procesie sterowania.

Sygnat wyjsciowy stanowi przesunigcie ttoka sitownika hydraulicznego (x3) wzdtuz osi jego cylindra.
Zmienia sie ono przy kazdym poja'wieniu sie impulsu sterujacego o wartod¢ Ax, zaleing od wiel kosci
wptywajacych na ruch thoka sitownika. A zatem:

Axy = U, t, Qg Fy) (104)

Aby wyznaczy¢ zaleznos¢ {104} przeprowadzono symulacje komputerowa opierajac sie na modelu
, szczegbtowym uktadu elektrohydraulicznego, wedtug programu symulacyjnego zamieszczonego
" w zakaczniku 5. Przyjeto nastgpujace zatozenia:

1/ Wartoici przyrostéw Axy beds wyznaczane oddzielnie dla obu kierunkéw ruchu ttoka sitownika:
przy wysuwaniu ttoka (Ax3m) i przy wsuwaniu tfoka (A;(3p). Zostanie to uwzglednione podczas
symulacji poprzez podanie dwoch impulséw sterujacych kolejno na elektromagnes A (UA) ina
elektromagnes B (Ug ).

2/ Gzas trwania impulsow sterujgcych t; jest réwny 0,11s. Jest to warto$€, przy ktérej nastgpuje
peine wysterowanie rozdzielacza elektrohydraulicznego.
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3/ Czas odstepu pomiedzy impulsami t, zostak przyjety tak, aby zapewni¢ ustalenie sig warunkéw
réwnowagi po zakoriczeniu kazdego z impulsow — t, = 0,09s.

4/ W celu ustalenia warunkéw poczatkowych w maodelu elektrohydraulicznym, przed podaniem
impuséw U, iUg, wprowadzono impuls ustawiajacy Uy w czasie ktdrego cisnienia panujace
w obwodzie hydraulicznym ustalaja sie na poziomie wynikajacym z przyjetych wartosci przepty-
wu pompy zasilajacej Qq oraz sity oddziatujacej na lemiesz zgarniarki F.

5

S

Impuls ustawiajacy U koriczy sie w momencie, gdy przyrost przesunigcia thoka sitownika wzros-
nie wstosunku do dtugosci sifownika od wartosci poczatkowej Axz = 9,5 1072 m do wartos-
Ci Axq = 10~ T m, tj. wartosci, wokot ktdrej zmienia sie potozenie ttoka sitownika w czasie regu-
lacji gtebokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny.

6/ W celu znalezienia og6inych zaleznodci na przyrosty przesuniecia ttoka sitownika Axg wybrano po
trzy wartoéci wydatku pompy @, isity Fp, ktore pokrywaja przewidywany zakres zmiennosci
tych wielkosci. S to:

Qg =2 1073 m3s, Qpy =267 103 m3s,  Qgy =3,347 1073 m¥s

- -5 10 - 105
Fr; = ON, Fr, =510 N, Fra = 10° N.

Otrzymane w czasie badar symulacyjnych wartosci przyrostow Axg . 1 Ax3p beda aproksymowane
funkcja dwéch zmiennych £(Qg, Fr) .

7/ Dla impulséw o czasie trwania ; + At, wartosci Ax; beda powigkszone o przyrosty axy ™ At, przy
czym axy jest nachyleniem przebiegu x4 (t} (predkos$¢ ruchu sitownika) w stanie ustalonym.
Podobnie, jak dla przyrostéw Ax, zostang okre$lone wartodci axy i oxg odpowiadajace o3po-
wiednio wysuwaniu i wsuwaniu ttoka sitownika. Otrzymane wartosci nachylenia charakterys-
tyk x5 (t) beda aproksymowane funkcja dwach zmiennych : f{Qy, FT).

4.2. Model zastepczy

W wyniku przeprowadzonych badari otrzymano wydruki dziewieciu przebiegéw ruchu thoka sifowni-
ka x4 (t) dia kazde] pary wielkosci Qq, Fy. Na podstawie tych wydrukéw odczytano wartosci przyros-
tow Axy oraz wsp6tczynnikéw nachylenia axy. Umieszczono je w tabiicach 3 i 4 oraz w formie wykre-
s6w na rys. 24. Z wykres6w tych wynika, ze zaleznosci na Axg Ax3p, 00Xy 10 0Ky mozna przedsta-
wi¢ w postaci funkcji dwéch zmiennych Qg i Fy:

Axg, = Wype Fr+Wyp) - Qp +Wy - Fp + Wy, (105}
Dxgp = Wype Fr+ Wy ) Qg + Wy Fr + Wy (106)
gy = Wy e Fy +Wsm)'Qo+W7m'FT+WBm (107)
{108)

oxg g =W5p- Qu +W6p

5%



Tablica 3

Wartosci przyrostéw przesunigcia oraz wartosci predkosci ruchu thoka sitownika przy jego wysuwaniu.

F DXz a Xy Ax3 m X3 m Dxg o Xy
IN] 110=3m} | (10~ Tmss | 1107 3m1 | (10" Tm/ss]| [1072m] (10~ Ym/s)
0 - 6,35 -1,34 — 840 —1,74 —1,087 ~2,12
5- 10% ~11,34 —2,03 —12,28 -2,26 ~1,365 2,54+
108 -17,20 ~3,10 ~18,03 —2,98 —1,787 ~3,00
Q [m%/s] 21073 2,67 - 1073 3,34 - 1073
Tablica 4
Wartosci przyrostdw przesunigeia oraz wartosci predkosci ruchu thoka sitownika przy jego wsuwaniu.
F Hxq 0 axz, Axg 0 Xy p Axa P @,
[N} (1073m) | 110~ "mssi| 1107 3m) | (10~ Tmss| [1073m) | {107 mss)
0 5,40 1,32 6,91 1,64 8,77 1,93
5-10% || 447 1,26 6,46 1,63 8,34 1,95
108 3,78 1,27 5,96 163 8,14 1,98
Q [m3/s) 2- 1073 267 - 1073 334 - 1073

Wyznaczenie wsp6iczynnikow W1p, sz,...,Wsp, Wi Wy Wgp przeprowadzono metoda naj-
mniejszych kwadratéw (rozdzial 2.7.).
Po przeprowadzeniu aproksymacji model zastgpczy mozna wyrazi¢ nastepujaco:

Dxg, + g, At dla U=Uy i t=k {g+460, k=12.
Dxg = { Bxgy + oy, At da U=Ug i t=k {t+Aa1), k=12. (109)
0 dla t#k(t + A1)

Posta¢ modelu okre$lona zaleznoscig (109) moze by¢ wykorzystana przy symulacji komputero-
wej URA glebokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny, w ktérym sterowanie jest impulso-
we. Zostanie to zaprezentowane na przykfadzie modelowania URA zgarniarki (rozdziat 5.).
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Rys. 24. Wykresy przyrostdw przesunigcia oraz predkosci ruchu ttoka sitownika

W przypadku zaistnienia potrzeby modelowania URA, w ktorym sterowanie jest ciagte, model zaste-
pczy mozna przedstawi¢ jako uktad catkujacy rzeczywisty, dia ktdrego wymuszeniem jest predko$¢
opisana zaleznosciami (107) i (108). Przy takim okresleniu modelu zastgpczego przesuniecie ttoka
sitownika bedzie opisane réwnaniem:

axy dla U=U,
d?x dx P
dx3 , 9

.
di? dt

axy, da U=Ug (110)

0 da U=0



Wykorzystanie modelu zastepczego przedstawionego réwnaniem {110} zostanie zaprezentowane na
przyktadzie symulacji komputerowej URA koparki KR—500 {rozdziat 5.).

4.3. Podsumowanie

1. Omowiono zasady budowy modelu zastepczego uktadu elektrohydrauliczneyo w postaci modelu
zorientowanego — o jednym wejsciu (U} i jednym wyjiciu (x5}, w ktérym sygnal wyjsciowy jest
zalezny od parametréw uktadu: wydatku pompy Q. sity oddziatujacej na narzedzie robocze Fq
oraz — w przypadku sterowania impulsowego — od czasu trwania impulsu t.

2. Przedstawiono dwie wersje modeiu zastepczego:
— umozliwiajaca modelowanie URA przy sterowaniu ciaggtym,
— umozliwiajaca modelowanie URA przy sterowaniu impulsowym.

3. W celu wykazania mozliwosci wykorzystania opracowanych modeli zastepczych, nalezy przepro-
wadzi¢ symulacje komputerowa dla obu wersji URA.

5. MODELOWANIE URA GLEBOKOSCI PROWADZENIA NARZEDZIA ROBOCZEGO MASZYNY

6.1. Wstep

Modelowanie URA glebokosci prowadzenia narzedzia roboczego maszyny (rys. 2.) wymaga miedzy
innymi okre$lenia zaleznosci kinematycznych i dynamicznych opisujacych zachowanie sie tego ukia-
du. W tym celu nalezato zbudowa¢ model matematyczny uwzgledniajacy zjawiska poddane obserwa-
Gji. Z punktu widzenia modelowanych ukiadow regulacji zjawiskami tymi sg: )

— ruch narzedzia roboczego,
— przemieszczenie podwozia,
— drgania nadwozia maszyny.

Podczas budowy modeli matematycznych maszyn traktuje sie je badz jako uktady mechaniczne
o parametrach roztozonych w sposdb ciagty {model ciagly) bad2, w formie uproszczonej, jako ukta-
dy mechaniczne o parametrach skupionych (model dyskretny} {11}

W niniejszej pracy zastosowano modele dyskretne, o masach skupionych, potaczonych elementami
sprezystymi i ttumikami oraz elementami niewazkimi, sztywnymi, wiazacymi te masy. Taki model
w peini umozliwia przeprowadzenie badart symulacyjnych URA giebokosci prowadzenia narzedzia
roboczego maszyny. W niniejszym rozdziale sformutowano modele dwdch maszyn: zgarniarki TD—25,
koparki KR—500 oraz uktadéw tegulacji automatycznej gtebokosci prowadzenia narzedzi roboczych
tych maszyn. o
Modelowanie zgarniarki TD—25 ma na celu wykazanie mozliwoséci wykerzystania modelu matema-
tycznego ukladu elektrohydraulicznego (rozdziat 3.) do prowadzenia ‘badari symulacyjnych URA
zgarniarki przy sterowaniu impulsowym, natomiast modelowanie koparki KR=500 ma potwierdzi¢
ogdiny charakter modelu matematycznego uktadu elektrohydraulicznego poprzez wykorzystanie teqo
modelu przy symulacji komputerowej réznych n1a§zyn, zaréwno przy sterowaniu impulsowym jak
iciggtym. Z tego'powodu, przy modelowaniu zgarniarki bazowano na LSSMR, natomiast przy mode-
lowaniu URA koparki zastosowano takze ciggly pomiar biedu requlacji i ciagte sterowanie. Przed
sformutowaniem modeli uktadow regulacji, ponizej przedstawiono przeglad niektérych prac zwigza-
nych z modelowaniem maszyn roboczych.
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5.2. Metody analizy stanéw dynamicznych maszyn roboczych — przeglad literatury

Analiza stanow dynamicznych maszyn roboczych byta przedmiotem bardzo wielu opracowan,
z ktérych najistotniejsze pozycje stanowig prace Chodkowskiego A.W. |10}, {11}, dotyczace zwtaszcza
pojazdow gasienicowych. Zamieszczona w nich bibliografia stanowi wyczerpujacy obraz prac dotycza-
éych modelowania tych pojazdéw. Natomiast stan techniki w dziedzinie ciagnikéw i ich konstrukeji
w spos6b dogtebny przedstawia monografia Dajniaka H. {15].

Zainteresowania autorédw zajmujacych sie modelowaniem matematycznym pojazdéw by o skierowane
gtdwnie na:

1/ wyznaczanie oddzialywar dynamicznych, wystepujacych miedzy pojazdem a podfozem i miedzy
elementami struktury wewnetrznej pojazdu,

2/ wyznaczanie rozktadow sit dziatajacych na pojazd i ta$my gasienicowe oraz oceng ich wptywu na
ruch pojazdu.

Zagadnieniami tymi zajmowali si¢ poczatkowo Gruzdiew N.1. |28], Lwow E. |52}, a nastgpnie Bur-
dziriski Z. {7], Chodkowski A.W. [10] i inni autorzy |38], 139]; na badaniu wspotpracy uktadu biezne-
go pojazdéw mechanicznych z gruntem skoncentrowali sie Bekker M.G. [4], Poletajew A.F. {66],
atakze Dajniak H. | 14] oraz Soltyriski A.S. {75]. Podczas analizy oddziatywar podtoza na pojazd
gasienicowy, w pracy [6] nieréwnosci terenowe przedstawiano w postaci funkcji analitycznych. Nato-
miast wspdtprace gasienicy ze sztywnym podtozem rozpatrywano w pracy |60]. inaczej postgpiono
w pracy | 10}, gdzie nieréwnosci terenowe przedstawiono jako stacjonarng ergodyczng funkcje losowa
o rozktadzie normalinym. Temat ten by}t przedmiotem rozwazar autorow cytowanych prac [ 1], [6],
{71, 110}, 1151, 128}, 152}, |61}, | 72], [85], zaréwno w zakresie pojazdow szybkobieznych jak i wolno-
bieznych. '

Najwiecej prac w dziedzinie teorii ruchu pojazdéw gasienicowych jest poswigconych wyznaczaniu sit
w poruszajacej sig gasienicy. Jest to zagadnienie podstawowe przy konstruawaniu maszyn, a zwiaszcza
tych, w ktérych dynamika ruchu w sposob istotny zalezy od naciagu gasienic. W ciagniku gasienico-
wym TD—25 zawieszenie jest poisztywne 133}; kota dociskajgce gasienice utozyskowane s3 w obudo-
wach sztywnych, zamocowanych do ramy zawieszenia. W koparce KR—500 podwozie jest zamocowa-
ne do wozkow trakeyjnych. Z powyzszych wzgledow w niniejszej pracy nie jest rozpatrywany wplyw
naciagu gasienic na dynamike ruchu maszyny.

Przy analizie standéw dynamicznych ciggnikow gasienicowych stosowano modele dyskretne o 1 do
6 stopni swobody, w zaleznosci od rodzaju pojazdu i celu badari modelowych. 1 tak: model o 1 sto-
pniu swobod\; {przemieszczenie wzdiuz osi x) stosowany byt miedzy innymi w pracach [28], {52};
model, w ktorym oprécz ruchu wzdhuz osi x uwzglednione s3 drgania nadwozia (2 stopnie swobody)
wykorzystano w pracy | 1]; model o wiekszej liczbie stopni swobody (3, 4, 5), wynikajacej z uwzgle-
dnienia tiumikéw drgart mocowanych do k6t nosaych i kadluba maszyny, byt stosowany w pra-
cy |72]. W pracy Chodkowskiego W.A. | 10] rozpatruje si¢ model 0516 stopniach swobody.

W przytaczanych pracach pojazd Lyt traktowany jako uktad otwarty regulacji, a w pracy 110] jako
uklad regulaciji, w ktérym sprzezenie zwrotne byto realizowane przez operatora maszyny reagujgcego
na czynniki zewnetrzne otoczenia. Ponadto, nieréwnoéci terenowe pokonywane przez uktady biezne
maszyn, byly podczas modelowania okreslone z gory, gdyz na ich charakter nie wplywat ruch
tych maszyn.

W przypadku URA zgarniarki (rozdziat 1.}, ormawianym w niniejszej pracy, nierdbwnosci terenowe, na
ktére najezdzaja gasienice, s3 wytwarzane przez sterowany lemiesz w czasie ruchu maszyny. Stad
wynika, ze sg one okreslane na biezaco w procesie regulacii gt ebokosci prowadzenia lemiesza zgarniar-
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ki. Taki sposob przedstawienia oddziatywania podtoza na pojazd nie byt dotychczas rozpatrywany
w znanej autorowi literaturze. Z tego powodu, podczas modelowania matematycznego maszyny, na
ten problem zostanie zwrécona szczegdlna uwaga. W kolejnych rozc}ziakach omoéwiono modelowanie
maszyn i URA giebokosci prowadzenia narzedzi roboczych tych maszyn.

5.3, Model matematyczny zgarniarki TD—25 w ruchu

5.3.1. Zalozenia przyjete przy budowie modelu matematycznego zgarniarki

Podczas budowy modelu matematycznego zgarniarki przyjeto nastgpujace zatozenia, wynikajgce
z zasad opisu, stosowanych w literaturze dotyczacej pojazdéw gasienicowych:

1/ Model zgarniarki jest modelem dyskretnym {rys. 25.).

2/ Nadwozie zgarniarki jest zastapione nieodksztatcalng bryta (1) o masie skupionej my 5 {2) umiesz-
czonej w punkcie $rodka cigzkosci nadwozia.

3/ Obrét bryty (1) wokét osi obrotu nadwozia (0}, zachodzi na skutek oddziatywania momentow sit
pochodzacych od:
— sity ciezkosci nadwozia,
— sity ciezkosci lemiesza (M),
— sity powstajacej podczas skrawania ziemi przez lemiesz (F).
Sity My i Fy dziatajg wzdtuz sitownikow hydraulicznych, w punktach mocowania sifownikéw do
nadwozia (Zg).

4/ Uktad resorowania nadwozia zastapiono sprezyna o statej Kg (3) oraz ttumikiem drgari o wspat-
czynniku thumienia My (4).

5/ Masa ramy no$nej wraz z ramg trakcyjna i gasienicami jest reprezentowana przez dwie masy
zastepcze: My p (B) imzy {6), umieszczone odpowiednio na poczatku ina koricu sztywnej, nie-
wazkiej belki (7) o dtugosci réwnej dfugosci czesci gasienic wspo tpracujacej z podtozem.

6/ Model zgarniarki jest modelem o czterech stopniach swobody, ktarymi s (rys. 26.):

— potozenie srodka gasienic w poziomie x¢ (t),

— potozenie srodka gasienic w pionie y (1),

— pochylenie gasienic wzglgdem osi poziomej v (t),

— pochylenie nadwozia wzglgdem osi poziome; 8 ().
7/ Z zaleznosci kinematycznych wyznaczane beda wielkosci:

— potozenie krawedzi skrawajacej lemiesza w poziomie x; (1),

— potozenie krawedzi skrawajacej lemiesza w pionie y, (1).
W kolejnych rozdziatach oméwiono model matematyczny zgarniarki, sformutowany na podstawie
powyzszych zatozen. .

5.3.2. Zaleznosci kinematyczne w zgarniarce TD—25

Zaleznoéci kinematyczne zostaty opracowane na podstawie dokumentacji technicznej zgarniarki,
ujmujgcej zwigzki geometryczne w zgarniarce. Przedstawiajg one (rys. 26) potozenie krawedzi skrawa
jacej lemiesza zgarniarki w funkciji wielkosci wystepujacych w modelu. | tak:



Rys. 25. Model mechaniczny zgarpiarki TD-25

Rys. 26. Zgarniarka TD—25 — zaleZnosci kinematyczne
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Na podstawie rys. 26., zaleznosci (111), (112) mozna przedstawi¢ nastepujaco:

h
X, = Xg *xpy  cos {arcty —LE 3+ o) (113)
XLE
. hy ¢ -
Y. =Yg * Xy sinlarctg + ) (114)
XLE
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xiw =+ bl + e (115)
hig = hg—c sinp—fsin(u+{) (116)
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tg +p +d _(ISL_X3)

o = arccos (119)
22d/ 2 + o2
v = arctg 2 (120)
te
p=rg sin(E—p) +hy : (121)
. pg—h
£ = arcsin 0N (122}
s
t
X¢ =Xpgg * [ vy cospdr < {123)
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W powyiszych zaleznosciach state: hyg, ¢, d, f, hy, Py, Ts, e, X+ ¥g- §4. sa okreslone przez konstruk-
cje ciagnika. Warto$¢ Ig; jest dtugoscig sitownika, przy kt6rej lemiesz znajduje sie na poziomie ggsie-
nic. Wysunigcie sitownika x, jest zalezne od bredu regulacji URA oraz od parametréw uktadu sterowa-
nia (rozdziat 1.) tj. przeptywu pompy QO' sity oddziakujacej na Iemlesz FT oraz czasu trwania impul-
sow sterujacych t,.

5.3.3. Modelowanie ruchu gasienic ciagnika po nieréwnosciach wytwarzanych przez lemiesz zgamiarki

Zaleznosci (111),...,(123), przedstawiajace chwilowe potozenie krawedzi skrawajacej lemiesza x , vy,
opisujg nieréwnosci terenowe, na ktdre najezdzajg gasienice zgarniarki. Nieréwnosci terenowe, na
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ktérych w danym momencie spoczywaja gasienice, sa okreslone przez zbidr (Z,) wybranych wartosci
wsp6trzednych x .y, — odpowiadajacych chwilom, gdy podczas ruchu ciagnika $rodek gasienic x
przyjmuje potozenia:

xpg = KTAXg, k=0,12... . {124)

Z obserwacji ruchu ciagnika gasienicowego wyposazonego w lemiesz vs_rynika, 2e w wigkszosci przypad-

. kéw gasienice przylegaja do ziemi cata swoja powierzchnia. Powodowane to jest osuwaniem sig ziemi
na skutek poslizgu gasienic oraz spychaniem ziemi przez gasienice. Z tych wzgledow, a takze z uwagi
na rodzaj zawieszenia ciagnika {rozdziat 5.2.), potozenie $rodka gasienic w pionie (yA) i kat pochyle-
nia gasienic (spA) mozna aproksymowa¢ funkcjg liniowa odnosnie wartosci wsporzednych zawartych
w zbiorze Z,:

n n n
Zoxg "y, — Zx,. " Ly,
£l =t ' =1 !
(125)

o, =

f
Ya = I (126)

Wielko$C tgypp (wspdtczynnik nachylenia prostej) zostata okredlona na podstawie metody najmniej-
szych kwadratow, natomiast wielko$¢ y zostata wyznaczona na podstawie nastepujaceqo lematu:
LEMAT

Jezeli réznica pomiedzy wartosciami x, ; zbioru punktéw o wspétrzednych x; , vy jest stata, to przy
aproksymacji tego zbioru funkcjg liniowa — metoda najmniejszych kwadratow — warto$¢ $rednia
rzednych tych punktéw jest rowna wartosci funkeji aproksymujacej doktadnie w érodku przedziatu
okreslonego przez zbiér wartosci x, -

W powyzszych zaleznosciach nalezy réwniez uwzgledni¢ oddziatywanie sity ciezkosci, powodujacej '
zagtebianie sig gasienic na skutek zgniatania ziemi. Uzyskuje si¢ to poprzez wprowadzenie do zalez-
nosci (125) i (126) poprawek Ay, oraz A, ujmujacych te zjawiska. W wyniku tego otrzymuje sie
skorygowane wartosci potozenia $rodka gasienic {yg) ikata ich nachylenia (ws), co wyrazaja
rownania:

Ys = Ya — Aya- (127)

Vg = ¢p + AgpA (128)

W modelu matematycznym poprawki Ay, 1 Apy 53 okrestone przez przesunigcia poczatku i korica
gasienic Ayp. Ayy., bedace liniowymi funkcjami sit ciezkoscei dziatajacych w punktach redukcji
mas:m_ im,, {rys. 25.). Przyjecie liniowej funkcji zagtebienia wynika z zastosowania wzoru Bek-
kera | 15|, w kidrym, ze wzgledu na poruszanie si¢ ciggnika po spulchnionej ziemi, przyjeto wykta
dnik potegowy n = 1. Zaleznosci okreslajace wielkosci Ay, i Apy 53 nastepujace:
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State cq. d;. a b, s3 okreslone konstrukcja mechaniczng zgarniarki.

W wyniku przyjetego sposobu modelowania przejazdu gasienic po nierdwnosciach terenowych, w cza-
sie symulacji ruchu ciagnika wartosci yg i g zmieniaja sie skokowo. Ze wzgledu na o, Ze W rzeczy-
wistoéci zmiany tych wielkosci zachodza plynnie, nalezato zmodyfikowa¢ model matematyczny
w taki sposéb, aby uwzgledniat on rzeczywisty charakter zachodzacych zjawisk. W tym celu, przy
budowie tego modelu zastosowano rownania rozniczkowe, wprowadzajace inercj¢ (o statej czaso-
wej Tg) przy zmianach wielkosci yg ipg. Potozenie érodka gasienic w pionie oraz kat pochylenia
gasienic (. wc) mozna zatem wyrazi¢ nastgpujgcymi réwnaniami:

d .
g _;’-t& vop = % {135)
dy.

Réwnania (135}, {136) opisuja chwilowe potozenie gasienic w czasie ruchu rqarniarki.

5.3 4. Modelowanie dynamiki ruchu obrotowego nadwozia zgarniarki
Obra+ nadwozia zachodzi na skutek dziatania sit:

sevinetrzney, oddziatujgcej na lemiesz zqarnarki oraz

cinrkeadan, pochodzacej od misy nadwoo g cmasy termiesza

Przsy modeiowaniu richu obrotoweao nacdwoz i 2otk uwzatedniany wnies whtyw sity tarcia,

Aprezyatosel teunen ory beswdadnoser ks



Na podstawie rys. 25.i 26.stany dynamiczne przy obrocie nadwozia zgarniarki mozna przedstawi¢
nastgpujaco:

o2 d
g _tf + Mg _?_ + Ky {a+b) - (‘Pc‘m =Fypa Tka ~ S0 ““‘Pc* 8 + vFS g (137)
d dt

Fg = (Fp+ M) sin o+ ag—y +( + §) (138)

2
Tt p + (g — x5)

1
2-d" {lg — %) (139

oy = Aarccos

Przedstawiony powyzej model matematyczny zgarniarki stanowi element modelu URA maszyny,
omdwionego w kolejnym rozdziale.

5.3.5. Modelowanie URA glebokosci prowadzenia lemiesza zgarniarki

Podczas modelowania matématycznego zgarniarki w ruchu uwzgledniono kinematyke maszyny {roz-
dziat 5.3.2.}, jej dynamike (rozdzial 5.3.4.) oraz przedstawiono metode opisu ruchu gasienic po nie-
réwnosciach wytwarzanych przez lemiesz zgarniarki (rozdziat 5.3.3.). '
Zamodelowanie URA wymaga okreslenia sygnalu sterujacego, ktérym dla zgarniarki jest przesuniecie
thoka sitownika {rozdziat 1:2.). Wyznaczenie tej wielkosci zostato szczegbtowo omowibne w roz-
dziale 3.

Zgodnie 2 wczesniejszymi uwagami dotyczacymi modelowania zgarniarki w ruchu (rozdziat 4.1.),
przesunigcie ttoka sitownika bedzie opisane przez model zastepczy ukiadu elektrohydraulicznego
zgodnie z réwnaniem (109). URA glebokosci prowadzenia femiesza. zgarniarki bedzie zatem modelo-
wany na podstawie schematu blokowego, przedstawionego narys. 27. Na podstawie ! tego modelu
opracowano program symulacyjny (zatacznik 6), a nastepnie przeprowadzono symulacje kompute-
rowa (rozdziat 5.3.6.).

Rys 27. Schemat blokowy URA gtebokosti prowadzenia lemiesza
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1/ biok nieliniiowy o charakterystyce przekaZnikowej ze strefg nigczutosci (detektor promieniowansa laserowego)
2/ model zastepczy uktadu elektrohydraulicznego zgarniarki
3/ model matematyczny zgarniarki w ruchu

Sygnaty sterujace:
1y « — odchylenie od zadanej gtebokosti prowadzenia lemiesza
2/ U — impulsowe napiecie sterujace
3/ x 3 = przesunigcie thoka sitownika hydraulicznego
Parametry uktadu regulacji .

1/P; — strefa nieczutosci

2/ Pj — czas trwanfa impulsu napigcia sterujgcego t,
wydatek pompy hydraulicznej @,
sita oddziatujgca na lemiesz Frp,

3/ P~ moment bezwtadnosci nadwozia J g,
wspétczynnik ttumienia drgari nadwozia Mg,
wspdtczynnik ugigcia statycznego resoru K g,
predkosc jazdy zgarniarki v,
pachylenie taru ruchu zgarniarki Pp.

5.3.6. Badania symulacyjne URA gtebokosci prowadzenia lemiesza

Celem, dla ktérego podjeto prace nad sformutowaniem modelu matematycznego URA byta koniecz-
noéé rozwigzania problemu technicznego, polegajacego na dobraniu parametrdw uktadu sterowania
oraz niektérych parametréw konstrukcyjnych zgarniarki opierajac sie na badaniach symulacyjnych
przeprowadzonych na podstawie opracowanego modelu matematycznego (rozdziat 1.3.). Badania te
byty przedmiotem oddzielnego postepowania, w wyniku ktérego otrzymano materiat umozliwiajacy
osiagniecie wyzej wymienionego celu.
Niniejszy rozdzial przedstawia jedynie mozliwosci prowadzenia badari symulacyjnych URA zgarniarki
na przyktadzie wybranego przebiegu symulacyjnego, stanowigcego element badan komputerowych.
W URA badanym symulacyjnie mozna zmienia¢ wartosci nizej wymienionych parametrow {w nawia-
sach podano wartosci przyjete w przyktadzie):
— wydatek pompy hydrauticznej @, (@ = 2,67 10~3m3/s),
— czas trwania impulsu sterujacego:

przy opuszczaniu lemiesza t; (. = 0,1255),

przy podnoszeniu lemiesza t, (tip =0,1255s),
~ okres obrotu wiazki laserowej t, (tp =0,3s),
— wartosé strefy nieczufoéci detektora promieniowania laserowego Ay (AyL =+0,01m),
— warto$¢ poczatkowa pochylenia gasienic zgarniarki vy (¢ = 0,005 rd),
— wartos¢ poczatkowa przesuniecia tfoka sitownika x4 (x30 =4-10"2 m),
— predko$é jazdy ciagnika v (v = 0,278 m/s),
— wartos$¢ zadana pochylenia toru ruchu lemiesza Pp {Pg = 0,005 rd),

~ wartosé $rednia sity oddziatujacej na lemiesz przy skrawaniu ziemi Fg (Fm =5 104N).
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Wartoéci momentu bezwtadnosci Jg oraz wspdtczynnik thumienia drgant nadwozia My zostaly osza-
cowane na podstawie badari eksperymentalnych, w wyniku ktdrych otrzymano charakterystyke dyna-
miczna obrotu nadwozia 8 {t) { 19]. Zgodno$¢ przebiegu rzeczywistego  {t) z przebiegiem tej wielkosci
otrzymanym droga symulacji komputerowe] stanowi potwierdzenie wtasciwych wartosci parametrow
przyjetych do obliczer. Wspdtczynnik ugiecia statycznego Ky oszacowano na podstawie pomiaru
ugiecia resoru przy okreslonym potozeniu ciagnika.

W wyniku przeprowadzonej symulacji komputerowej URA otrzymano przebiegi wielkasci wystepuja-
cych w modelu matematycznym tego uktadu (rozdziat 5.3.5.), aw tym przebieg przemieszczenia
lemiesza zgarniarki, zachodzacy w czasie rzeczywistym rownym 50s {zatgcznik 7.). Z zataczonego
wykresu wynika, ze po poczatkowo duzych odchyleniach poltozenia lemiesza od zadanej gtebokosci
prowadzenia (bedacych nastgpstwem przyjetych warunkéw poczatkowych podczas symulacji),
URA ogranicza przeregulowania do wartosci mieszczacych sig w strefie + 2-10 3 mw dalszej czesci
przebiegu zmian pofozenia lemiesza pojawia sie odchylenie o wartosci -6 10_3 m. Powstaje ono
w momencie, gdy podczas symulowanego przejazdu ciagnika przez nieréwnosci terenowe gasienice
dojezdzaja do zagtebienia spowodowanego zmianami potozenia lemiesza w poczatkowej fazie obser-
wacji jego ruchu {zatacznik 7.). Charakter pozostatej czgsci przebiegu przemieszczenia {emiesza zgar-
niarki pozwala wnioskowac, ze URA niweluje skutki nieréwnosci terenowych, powstajacych na
poczatku ruchu zgarniarki. ’

Opisany przebieg symulacyjny daje obraz mozliwosci prowadzenia badan zapewniajgcych zoptymali-
zowanie URA przy wykorzystaniu elektronicznej techniki obliczeniowej.

5.3.7. Podsumowanie

1. Zbudowano model matematyczny URA zgarniarki uwzgledniajacy wzajemne oddziatywanie lemie-
sza i gasienic maszyny.

" 2. Opracowany model zastgpczy uktadu elektrohydraulicznego zastosowano do symulacji URA
zgarniarki, sterowanej z wykorzystaniem laserowego systemu sterowania — przy sterowaniu
impulsowym.

3. Przedstawiono program symulacyjny, na podstawie ktérego mozna prowadzic badania komputero-
we URA oraz zaprezentowano przyktad przebiegu symulacyjnego otrzymanego podczas ta-
kich badari.

5.4, Model matematyczny koparki KR—500

5.4.1. Wstep

Zbudowanie modelu matematycznego uktadu elektrohydraulicznego (rozdziat 3.) umozliwito prze-
prowadzenie badar symulacyjnych URA zgarniarki TD—25 (rozdziat 5.3.6.). W przypadku prowadze-
nia badafi symulacyjnych URA innej maszyny, model matematyczny musi uwzgledniaé réznice
wystepujace w konstrukeji mechanicznej oraz w hydraulicznym obwodzie sterowania tej maszyny
w stosunku do opisanej wczesniej zgarniarki TD—25.

Ponizej opis»no mozliwo$¢ oraz przedstawiono sposSb wykorzystania opracowanego modeiu uktadu
elektrohydraulicznego do symulacji komputerowej innej maszyny na przy ktadzie kopar-
ki KR—500 (rys. 3.).
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Jak wczeéniej zaznaczono (rozdziat 1.2.), obie maszyny: zgarniarka TD—25 i koparka KR—-500 s
wyposazone w tego samego typu rozdzielacze elektrohydrauliczne, co powoduje, ze ta cze$¢ obwodu
hydrauticznego moze by¢ bezposrednio przeniesiona z modelu zgarniarki do modelu koparki. Jednak-
7e zbudowanie URA gtebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki wymaga uwzglednienia
réznic w konstrukcji mechanicznej koparki oraz réznic w budowie hydraulicznego uktadu wykonaw-
czego. Odmienna konstrukcja mechaniczna koparki powoduje konieczno$¢ wprowadzenia zmian do
zaleznoécl ujmujacych oddziatywanie elementow konstrukeyjnych na sitowniki poruszajace tymi
elementami. Natomiast w obwodzie hydraulicznym koparki zastosowano innne niz w zgarniarce sitow-
niki, w ktérych ponadto nie zainstalowano zaworéw szybkiego opadania {rozdziat 3.5.).

Po uwzglednieniu powyiszych réznic w modelu matematycznym koparki, mozna byto przystapi¢ do
symulacji jej URA.

W tym celu nalezato:

1/ zbudowa¢ model zastepczy uktadu elektrohydrauticznego dia koparki KR~500,

2/ okredli¢ zaleznosci kinematyczne i dynamiczne koparki,

3/ sformutowaé model URA gtebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki,

4/ przeprowadzi¢ badania symulacyjne wymienionego URA.

Model zastepczy ukfadu elektrohydraulicznego koparki KR—500 zostat opracowany zgodnie z zato-
zeniami oméwionymi w rozdziale 4.1., na podstawie programu symulacyjnego (zatacznik 5) uwzgle-
dniajacego zmiany, wprowadzone na skutek wyzej wymienionych réznic konstrukcyjnych wystepuja-
cych pomiedzy zgarniarka a kaparka. W wyniku tego otrzymano réwnania identyczne jak w przypad-
ku zgarniarki ({105),...(110)), lecz oinnych wartosciach wspéiczynnikow w, p sz,...,Wsp,
W, Wy — umozliwiaja one modelowanie URA o sterowaniu impulsowym (model o posta
ci (109)) lub o sterowaniu ciagtym (model o postaci {110}). Oba rodzaje modei zostang wykorzystane
w czasie badari symulacyjnych URA koparki KR—500.

Ponizej zostang oméwione modele URA gtebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki, bazuja-
ce na LSSMR {sterowanie impulsowe), ciagtym pomiarze potozenia kota czerpakowego {sterowa-
nie ciagte}).

5.4.2. Zatozenia przyjete przy budowie modelu matematycznego koparki
Podczas budowy modelu matematycznego koparki przyjgto nastepujace zatozenia:

1/ Model koparki jest modelem dyskretnym {rys. 28)
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2/

3/

4/

5/

6/

7/

8/

9/

10/
11/

Rama noéna koparki jest zastapiona niewazka, odksztatcalng belkg (1), podpartg w punktach
mocowania ramy do wozkow trakcyjnych (W],WZ). Na belce {1) sa umieszczone masy zaste-
pcze, reprezentujgce odpowiednio: .

m, — masg obrotnicy,

m,, — mase balastu obrotnicy.

Odksztatcenie belki (1) {obrét wokét punktow podparcia Wy, Wz) zachodzi wskutek oddziaty-
wania momentow sil pochodzacych od sit cigzkosci (Gg i GO) i sit bezwtadnodci masm  imy
oraz sit ciezkosci mas zredukowanych nadwozia reprezentowanych sita Fg, dzialajacq wzdtuz
sitownika {rys. 28.).

Wartosci katéw obrotu belki {1) wokaot punktow W, W, w stanie ustalonym jest wprost propor-
cjonalna do momentdw sit oddziatujgcych na tg belke.

Dynamika odksztatced belki (1) jest okreslona przez jej moment bezwitadnosci (Jy ),
wspotczynnik thumienia drgari (M), oraz wspoczynnik sprezystosci (K ).

Rama kota czerpakowego jest zastapiona niewazka belka (2), zamocowang obrotowo w pun-
kcie 0 i podparta w punkcie mocowania sitownika Zg {rys. 28.). Umieszczone na nigj masy zaste-
pcze reprezentuja odpowiednio:

) m, — mase przeciwcigzaru ramy kota czerpakowego,

m_— mase ramy kota czerpakowego,
m, - mase przenosnika,
m, — mase urobku,

m, — mas¢ kota czerpakowego. !

Belka (2) jest odksztakcana pomiedzy punktem zamocowania sitownika Zg a punktem zawiesze-
nia kola czerpakowego {Z, ) {obrat wokét punktu Zg) na skutek oddzialywania momentow sil
pochodzacych od sit ciezkosci (G,,. G|, Gp, G,. G, }isit bezwtadnosci mas na niej umieszczo-
nych.

Wartos¢ kata obrotu, belki (2) wokdt punktu Zg w stanie ustalonym jest wprost proporcjonalna
do momentéw sit na nig oddziatujacych.

Dynamika odksztatceri belki (2) jest okreslona przez jej moment bezwtadnosci (JB),
wspdtczynnik ttumienia drgan (Mp) i wspotezynnik sprezystosci (Kg).

Sitownik i obrotnica sa zastapione odpowiednio belkami (3) i (4).

Model koparki jest modelem o czterech stopniach swobody, ktérymi sa:

~ polozenie kola czerpakowego w poziomie xk(t),

— potozenie kota czerpakowego w pioniey, (1),

— obré6t ramy kota czerpakowego woké! punktu mocowania sitownika p(t),
— obrét koncdw ramy nosnej wokét punktéw podparcia ramy 5{t}.

Powy2sze zatozenia uwzgledniono w zbudowanym modelu matematycznym koparki.

5.4.3. Zaleznosci kinematyczne w koparce KR+ 500

Zaleznosci kinematyczne zostaly opracowane na podstawie dokumentacji technicznej koparki. Doty

cza one (rys. 29.) polozenia najnizej usy twowanego punktu kola czerpakoweqo koparki.
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Rys. 29. Koparka KR-500 — zaleznosci kinematyczne

Wspébitrzedne tego punktu (xk, Y\ ) 58 odniesione do rzutu punktu obrotu ramy kota czerpakowego na
podstawe obrotnicy.

Jak wynika z rys. 29, wazne sa nastepujace relacje:
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W tych zaleznodiciach stale a, b, ¢, d, Yy r h, Ik' r, ¢ s3 okreslone konstrukcja mechaniczng koparki.
Wielkond ., wyniki 2 rownania (109) lub (110), w zaléznosci od rodzaju przyjeteqo sterowania (roz
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5.4.4. Modelowanie ruchu obrotowego ramy nosnej oraz ramy kota czerpakowego koparki

Na podstawie zatozen podanych w rozdziale 5.4.2. oraz zgodnie z rys. 28. ruch obrotowy ramy nosnej
oraz ruch obrotowy ramy kota czerpakowego mozna przedstawi¢ nastepujaco:

BB : '
Jg 2 M+ Ky (7] = Mg + Mg (145)
Mpg = (G (I,—a) + G~ {l,—al + Gp' (Ip—a)] * cos{f — ) {146)

My dla sign{sin{kp " 1)} > 0, ko = const
Mcc = (147)
0 dia sign{sin(kg " t)] < O

2
Jp- 9B+ My 90w K5 = Fysinip—y—p+8) Tyt Gyl Gyl (148)
drl dt

(G Gl G, ) cos(f—) +{G | — Gl Veosly — )

F : 149
s a“sin{n + ¢} (149)
1
) 2
{"j—) 22
n = arccos Q8 X {150)
2 a " X3
COs o

Zalezrosci przedstawione w rozdziatach 5.4.3. i 5.4.4. stanowig model matematyczny koparki
KR—500. Zostanie on wykorzystany przy opracowywaniu modelu URA gtebokosci prowadzenia kota
czerpakowego tej maszyny.

5.4.5. Modelcwanie URA gtebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki.

Podczas modelowania URA gtebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki uwzgledniono wias-
ciwosci kinematyczne i dynamiczne koparki {rozdziaty 5.4.3.15.4.4.) oraz sposob wypracowywania
sygnatu sterujacego (x3) (rozdziat 5.4.1.}. Schemat blokowy, obrazujagcy model matematyczny URA
gtebokodci prowadzenia kota czerpakowego przedstawiono na rys. 30.

Na podstawie tego modelu opracowano programy symulacyjne dla sterowania impulsowego (zata-
cznik 8) i dia sterowania ciagtego {zatacznik 9),a nastepnie przeprowadzono symulacje komputerowa,
omdwiong w rozdziale 5.4.6.. ’

B

5.4.6. Badania symulacyjne URA glebokosci prowadzenia kola czerpakowego koparki

Podobnie jak w przypadku badar symulacyjnych zgarniarki (rozdzialb.3.6.), w niniejszym rozdziale
przedstawiono przyktady przebiegéw symulacyjnych przy sterowaniu impulsowym iciagtym dla
wybranych wartosci parametréw URA o wartosciach:
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Rys.30. Schemat blokowy URA gfebokosci prowadzenia kofa czerpakowego koparki

1/ biok nieliniowy o charakterystyce przekaZnikowej ze strefg nieczutosci (czujnik patozenia kota czerpakowego)
2/madel zastepczy ukiadu elektrydraulicznego koparki
3/model matematyczny koparki w ruchu

Sygnaty sterujgce:

1/y , — odchylenie od zadanej gtebokosci prowadzenia kofa czerpakowego
2/U -~ napiecie sterufgce
3/ x 3~ przesunigcie ttoka sifownika hydraulicznego

Parametry ukfadu regulacji:

/P - Strefa nieczutosci
2/ P — czas trwania impulsu napigcia sterujgceqo t; {tylko przy sterowaniu impuisowym),
~ wydatek pompy hydraulicznej §
— sita oddziatujaca na koto czerpakowe koparki F
3/ P — momenty bezwtadnosci:
ramy nasnej koparki Jp
ramy kofa czempakowego J
— wspdtczynniki tlumienia drgari.
ramy nosnej koparki M
ramy kofa czerpakowego Mg
— wspbtczynniki sztywnosti statycznej.
ramy nosnej kaparki Kp,
ramy kota czerpakowego K g
— predkosc jazdy koparki v
— pochylenie toru ruchu koparki P

— wydatek pompy hydraulicznej Qg = 6,67 '10“3m3/s,
— wartos¢ strefy nieczubosci czujnika poloZenia kotu czerpakowego Ay, = 0,01 m,
— wartos¢ kata pochylenia toru ruchu koparki ¢ = 0,01 rd,
wartos¢ zadana kgta pochylenia toru ruchu kota czerpakowego koparki PR 0,005 rd,

wartosé poczatkowa wysuniecia ttoka sitownika x. 10 2,054 my {dtuqodc caleqo sitownikal,
predkosc jazdy koparkiv = 0,2222 m's,
czas trwania impulsu sterujaceqo 1 0,15 s Tryibo prey stecowaniu impulsowy mi
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Wartosci momentéw bezwradnosci, wspétczynnikéw ttumienia drgan, wspéiczynnikéw sztywnosci
statycznej ramy nos$nej koparki i ramy kota czerpakowego zostaty okreslone przez konstruktorow
koparki {Zaktady Naprawcze Taboru Kolejowego w Stargardzie Szczeciriskim). Wyniki badari, w for-
mie wykreséw przemieszczenia kota czerpakowego koparki (dia wyzej wymienionych wartosci para-
metréw), zachodzacego w czasie rzeczywistym 50 s podano w zataczniku 10 {przy sterowaniu impul-
sowym) i 11 {przy sterowaniu ciagtym). Z zataczonych wykreséw wynika, ze dla obu przypadkéw
sterowania URA jest stabilny.

Przy sterowaniu impulsowym wystepuja przeregulowania — pojawiajace sie przy osigganiu przez
narzedzie potozenia odpowiadajacego granicy strefy nieczulosci czujnika potozenia. Po przeregulowa
niu narzedzie robocze wraca do potozenia odpowiadajacego strefie nieczulodci czujnika. Na skutek
pochylenia toru ruchu koparki, po przebyciu przez nia okre$lonego odcinka drogi pojawia sig kolejne
przeregulowanie potozenia narzedzia roboczego.

Przy sterowaniu ciaglym regulacja zachodzi bez przeregulowari, zapewniajac polozenie narzedzia
roboczego odpowiadajace granicy strefy nieczutosci czujnika potozenia narzedzia.

W obu przypadkach daje si¢ zauwazy¢ oddziatywanie sit powstajacych przy skrawaniu ziemi przez
koto czerpakowe na jego potozenie w pionie.

Przedstawione przebiegi symulacyjne sa czescia badari URA koparki wykonywanych na etapie opraco-
wywania konstrukcji mechanicznej koparki i wyboru metody sterowania poltozeniem narzedzia
roboczego.

5.4.7. Podsumowanie

1. Zbudowano model matematyczny URA giebokosci prowadzenia kola czerpakowego kopar-
ki KR—500, sterowanej zar6wno impulsowo jak i w sposob ciagty. !

2. Podczas budowy modelu matematycznego URA koparki przedstawiono sposéb przygotowania
modelu zastepczego uktadu elektrohydraulicznego.

3. Przedstawiono mozliwoéci prowadzenia badari komputerowych URA na przyktadzie zaprezento-
wanych przebiegéw symulacyjnych. )

6. WNIOSKI KONCOWE

Analiza stanu dotychczasowych metod badawczych w dziedzinie przetwornikéw elektromechanicz-
nych, hydraulicznych ukladéw wykonawczych orai‘ukladéw regulacji automatycznej maszyn robo-
czych wykazata celowos$é podjecia tematu: ,,Modelowanie uktadéw sterujgcych ciezkich maszyn
roboczych” tak ze wzgleddw teoretycznych jak i utylitarnych.

W pracy przeprowadzono modelowanie matematyczne URA gtebokoéei prowadzenia narzedzia robo-
czego na przyktadzie zgarniarki TD—25, ktérej narzedziem roboczym jest lemiesz. W wyniku otrzy-
mano bank danych w postaci modeli matematycznych podzespoléw wchodzacych w sktad tego URA,
aw tym: przetwornika elektromechanicznego, rozdzielacza hydraulicznego oraz sitownika hydrauli-
cznego stanowigcego element wy konawczy URA. Modele te umozliwiaja:

1/ prowadzenie badari symulacyjnych o charakterze poznawczym, czego przyktadem s3, otrzymane
w czasie symulacji komputerowej, przebiegi przejsciowe zachodzace w uk+adzie elektrohydraulicz-
nym oraz wyniki analizy przeptywu energii w przetworniku elektromechanicznym,

2/ analize URA réznych maszyn roboczych o strukturze uktadu sterujgcego podobnej do zastosowa-
nej w zgarniarce — co wykazano na przyktadzie koparki KR--500,
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3/ wykorzystanie badan syrnulacyjnych jako komputerowego wspomagania przy projektowaniu
maszyn roboczych oraz ich ukfadéw sterujgcych. Opracowane w niniejszej pracy modele matema-
tyczne stanowig baze do prowadzenia takich badari.

Najwieksze znaczenie pfaktyczne ma komputerowe wspomaganie projektowania, umozliwiajace
badanie krytycznych warunkéw pracy, analizowanie i weryfikowanie réznych wariantdw rozwigzan
konstrukcyjnych, w wyniku ktérych powstaje projekt maszyny i jej uktadu sterujacego. Takie podej-
icie do projektowania jest zrédrem znacznych efektéw ekonomicznych; w poréwnaniu z klasycznymi
metodami projektowania zabezpiecza ono przed bardzo kosztownymi nastgpstwami nie przewidzia-
nych btedéw konstrukcyjnych popetnianych wskutek braku mozliwosci oceny projektu bez jego
praktycznej realizacji oraz zmniejsza koszty wynikajace z przebudowy kolejnych wersji prototypow
w fazie projektowania.

Podczas formutowania modeli matematycznych uktadu elektrohydraulicznego prezentowano
podejscie umoziiwiajace zbudowanie modeli o wysokim poziomie szczegOtowosci; z tego wzgiedu
podczas modelowania starano sie nie pomijac czynnikéw co prawda o mniejszym znaczeniu, ale
majacych wplyw na doktadnos$¢ wynikéw koricowych. Jest to nowosc w tej pracy, w odniesieniu do
rozwigzan znanych z literatury. Dzigki temu otrzymano modele matematyczne umozliwiajace prze-
prowadzenie symulacji komputerowej, w wyniku ktérej uzyskuje sie petny obraz zjawisk zachodzg-
cych w stanach dynamicznych uktadu elektrohydraulicznego.

Wykorzystanie zbudowanego modelu matematycznego uktadu elektrohydraulicznego do sformutowa-
nia modeli URA gtebokosci prowadzenia narzedzi roboczych maszyn byto przyczyna opracowania
zorientowanego modelu zastepczego uktadu elektrohydraulicznego, ktdry uwzglednia wielkosci isto-
tne jedynie z punktu widzenia URA tj. : napigcie sterujace elektromagnesem przetwornika (sygnat
wejéciowy) oraz przesunigcie ttoka sitownika hydraulicznego {sygnat wyjsciowy). W pracy podano
sposob konstruowania modelu zastepczego, uwzgledniajgcy indywidualne rozwigzania projektowe
obwodéw hydraulicznych réznych typow maszyn.

Budowa modeli matematycznych maszyn roboczych nalezy do czesci uzupeiniajacej pracy, w ktdrej
przedstawiono takze modelowanie URA gtebokosci prowadzenia narzgdzia roboczego maszyny oraz
badania symulacyjne modelu URA.

Badania symulacyjne URA zaprezentowane w pracy potwierdzity ogélny charakter opracowanego
modelu uktadu elektrohydrauticznego, co umozliwia zastosowanie tego modelu do symulacji uktaddw
regulacji réznych typéw maszyn sterowanych glektrohydraulicznie przy zasilaniu ze Zrédta o statym
przeptywie oleju, zaréwno przy sterowaniu imp'u|sowym jak i ciaghym.

Do pracy zataczono programy symulacyjne, ktére byly wykorzystane podczas budowy modeli
matematycznych oraz w czasie prowadzenia symulacji komputerowej.

Autor za najwazniejsze osiagniecia w pracy uwaza:

1. Potwierdzenie mozliwosci i opracowanie metody wy korzystania rzeczywistej charakterystyki staty-
cznej elektromagnesu do zbudowania modelu dynamicznego przetwornika elektromechanicznzgo,
uwzgledniajgcego nieliniowosci obwodu magnetycznego.

2. Opracowanie modeli matematycznych | metod symulacji komputerv.vej dla poszczegdinych podze-
spotéw icatej maszyny roboczej, co pozwala na prowadzenie badar symulacyjnych na etapie
projektowania omawianych maszyn. Fakt ten umozliwia rozpatrzenie. wielu wersji rozwigzan kon-
strukcyjnych i wybor najtariszej i najkorzystniejszej z nich, co daje efekty ekonomiczne zaréwno
na etapie projektowania jak i w czasie eksploatacji.
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Wykazanie stusznosci postawionych tez pracy jest potwierdzeniem osiggniecia celu pracy, ktérym
byto: ,,Zaproponowanie metody analizy przebiegéw przejsciowych wielkosci wystepujacych w ukta-
dzie sterujacym oraz w uktadzie regulacji automatycznej gtebokosci prowadzenia narzedzia robocz-
ego ciezkiej maszyny roboczej na podstawie symulacji komputerowej, bazujacej na modetach matema-
tycznych podzespotdéw wechodzacych w sktad tych uktadéw.”
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ZALACZNIKI

ZAtACZNIK 1.: Program ohliczania wspétezynnik 6w wielomianu aproksymujacego site elektrodynamiczna.

MEMBER NAME
00000001
20000002
00000003 «
00000004
00000005
00000010
00000020
00000030100
00000060
00000050 1
00000060
00000070
00000080
00000090
00000100
00000110
oooo120
00000130
00000140
00000150
00000160
00000170
00000180
00000190
00000210
00000220
00000230
00000240
00000250
00000260
00000270
00000280
00000290
00000300
00000310
00000320
00000330
00000340
00000350
00000360
00000370
00000380
00000390
00000400
00000410
00000420
00000,30
00000440
00000450
00000460

APWIELP
* » OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW WIELOMIANU APROKSYMUJACEGO

DOUBLE PRECISION A¢99.99),TABIC130),TABX(130),
“9‘°9"F7‘130>-P0N1/Puﬁz,ruu
00 FORMAT(3D20, 9>
po 1?71 K=1,130
71 READ (5,10000) TABI (X, TABX(K), FT(X)

K320

K2=0

L=0

K1=1

N=1

DO 51 K20=1,99

PO 52 K21=1,99

52 A(K20,K21)=0 _0D+00
51 B(K202=0.0D+00
50 CONTINUE

po 1 Ket,99

IF(K.LT.10) g0 10 2

IFCK.EQ.1020R. K, EQ 20-OR.K.EQ-30.0R.K.EQ.40.0R_K.EQ. .
#K'Eo“bo'okf*EEQ-7°:0R«K.EQ.eo.on.K,so.qg;aqa o u Q.50.0R

2 Mz=M+1

G0 ¥0 3

4 =L+t
IF(K1.LT.10) GQ TO 5§
IF(K1.EQ.10_ OR.K1.£Q.20.0RK1.EQ.30.0R.K1.EQ.40.0R.
#K14EQ.50.0R_K1,EQ.40,0R.K1.EQ.70,0R,K1.EQ. 80 .0R.
#K1.3EQ@.90) Go TO § .
M=K3~-1
GO TO 2
5 N=K1

60 T0 3
6 M=0
3 CONTINUE

Do 25 I=1,139

IF(L.EQ.0) Go To 3%

IF(M.EQ.0) go TO 33

IFCTABXCI) LLE.0.0D+00) GO TO 24

ACKT , K)ZA(KY, K)#TABI (1) #*M*TABX (1) we|

GO TO 24

31 ACK1,K)=ACKY, K)4TART (1) #4M
60 TO 24
32 IF(TABXCI)oLE.0.0P+0p) 60 TO 24 \
ACKT, K)=ACKR] K)+TABX (L2 anL
24 CONTINUE
25 CONTINUE
1 CONTINUE

00000470 701 K13K1+%

N0000480
00000,90
00000500
00000510
00000520
00000530
00000540

IF(K1:GT.99) GO TO 400

IF(K1.LT.10) GO TO 7

1F(K1.EQ,10 OR.XK1.£0,20.0R.K1.€Q.30.0R.K1.EQ_40.0R,
#K1.EQ.50,0R _K1,.EQ.40,9R.K1.EQ.70,.0R.K1.EQ.80.0R.
#K1.EQ.90) GO TO 8

=K2

K3sK3+1

1 4

*
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00000550
00000560
00000570
00000580
00000590
00000600
00000610
00000620
000004630
00000640
00000650
00000660
00000670
00000680
00000690
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750
00000760
00000770
0oo00780
Npop00290
00000800
00000810
00000820
00000830
00000840
00000850
00000860
00000870
00000880
00000890
00000900
00000910
00000920
00000930
00000940
00000950
. 00000960
00000970
00000980
00000990
00001000
00001010
00001020
00001030
00001040
00001050
00001060
00001070
00001080
00001090
00001400
00001110
00001120

MEMBER NAME

100

49
999

17
777
27
103
s8s
102
101
44hk

1002
109

7?7

708

APWIELP

M=K3

G0 10 S0 .

M=K1

L=0

GO YO 50

M=0

K3=0

K2=K2+1

L=K2

GO TO 50

CONTINVE

K1120

K12=0

K13=0

pO 101 K10=1,99

1FC(k19.LT,190) GO0 To 17

IF(K10 EQ 19 OR.K10,£9.20.0R K10.€Q.30.0R.K10.EQ.40 0OR,
#K10 _EQ_50.0R_K10.Eq,60,0R.K10.EQ,70.0R.K10.EQ.80,0R,
#K10.EQ.90) go TO 27
IF(K10.EQ.11.0R.K10.£9,21.0R.K10.EQ.31.0R.X10.EQ.41 0OR.
¥K10.EQ9.51.0R.K10.Eq.61,0R,K10.EQ.71.0R.K10.EQ-81,.0R,
#K10.EQ.91) g13=0 -

K13=K13¢1

po 999 1=1,130

IFC(TABXCI)  LE.O.0D+00) GO TO 49
B(K102=B(K10)+*FTCI)*TABXC(I) #xK{1+TABI (I)**K13
CONTINUE

CONTINVE

GO TO 102

K12=K12+1

po 7?7 I=1,130
B(K10)=B(K1g)+FT(I)#aTABICI) x+K12
G0 TO 102

k11=K11+1

poO 888 I=1,430
B(K10)=BC(K10)+FTCI)*TABX(I)*%K11
CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE .
CONTINUE

CALL DGELG(B:A199'1I°'1D'€6°: IER)
IFCIER.NE.O) WRITE(6,4444) IER
FORNAT(1H ,4HIER=,I5)

p0 109 I=1,9g

FORMAT(TH , 1HX,13¢1H=rE20.9)
WMRITECE,1002) 1,BC(p)

DO 707 t1=1,130

K100=10

K104=1

FUN=0.0D+00

pOM1=0_0D+0p

pOM2=0_0D+0g

p0o 77 M=1,9
PON1=POMI+B(N)*TABI (L) **N
FUNePOM1

IFCTABX(LY) ER,.0.0p+00) GO YO 710
pOM2=B(K100)

K100=K100+1



MEMBER NAMWE

000044930
00001140
00001150
00001160
00001170
00001180
00001190
00001200
0Qo001210
00001220
00001230
90001240
00001250
00001260
0go01270
00001280
00001290
00001291/

78

710
711
707

APWIELP

K101=K100+8
K102=1
DO 78 I=K100.K101
P0N2=POH2+3(I)*TA51(L1)*'K102
K102=K102+1
POM2=POM2*TABX (L1) anK104
FUN=FUN+POM)
K100=K101+1
K104=K104+1
PONZ2=0_0D+0g
IF(K101.6GE.99) GO 1O 710
GO TO 708
WRITEC6,711) L1, FuUy
FORMAT(1H ,rF7, 13,721 ,£20,8)
CONTINVE
sTOP
END

00001292//60.SYSIN Do »
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ZALACZNIK 2.: Program symulacyjny przetwornika elektromechanicznego przy aproksymacii sity elektrodyna-
micznej wielomianem.

MEMBER NAME PELMWIE1

00000010

00000020

00000030

00000040 * &« & SYMULACJA PRZETWORNIXKA ELEKTROMECHANICZNEGO PRZY *
00000050 * w % APROKSYMACJI WIELOMIANEM. PRZYPADEK I. * ok
00000060

00000070

00000080

00000090+ PRZETWORNIK ELEKTROMECHANICZNY, KIERUNEK RUCHy NIEZGODNY
00000100* 2 DZIALANIEM syLY CIgZkOscI

00000110

00000120% STLA ELEKTRODYNAMICZNA APROKSYMOWANA WIELOMIANEM DWOCH ZMIENNYCH
006000130« I, A,

00000140

00000150

006000460/ CONMON A(11,11)

00000470FIXED N,NK

00000180MEMORY WP

000001920INITIAL

00000200

00000210PARAMETER R=264.,U=24.,UZEN=15_,RZEN=15,E4,LMIN=.12

00000220

00000230

00000240PARAMETER B1H=,500,82H=35_,M1=.01,MK=_.05,K1=6800.
00000250PARAMETER X1IN=3.0E~3,X11=4,9E-3,X12=6 ,E"3,X1LIM=6 2E~3,X1P=4 5E~3
00000260

00000270INCON 10=0.¢+X1PPO=p., CX10=0",WPS31,,WPs0.

000002480

00000290CONSTANT 6Z=+9.806,TI=,11

00000300CONSTANT N=2

00000310NOSORT

00000320 NKSN+T .

00000330 READ(5,200) ((ACJ,X),k=1,NK), y=1,NK)
00000340 200 FORMAT(SE14.7)

00000350

00000860DYNAMIC

00000370

006003880 K2=STEP(O.)~STEP(TY)
00000390PROCEDURE WZ=UZ(U, 1,RZEN,UZEN,KKZ)

00000400 IF(KZ.EQ.1.)yZ=u

00000410 IF(KZ.EQ.0J AND. 1.GT UZEN/RZEN)UZ=-UZEN
00000420 IF(KZ.EQ.0. AND. Y.LE UZEN/RZEN)UZ=-1+RZEN
00000430ENDPRO .

00000440 DIDT=CUZ-R*1=NRI+X1pRIMaKST2) /L
00000450 IP=INTGRL(Ip,DIDT*KST3)

00000460 .

00000470 KgT2=FCNSW(I,0.,0.,/ INSW(IrU/R,1,,0.))
00000480 KSTO3=FCNSW(DIDT,0,.,0-,1+)

00000490 KSTOL=FCNSW(I-U/Rsq,,KSTO5,KSTOS)
00000500 KSTOS=INSW(DIDT,1.,0.)

00000510 kST3=FCNSW(1, KST03,ksT03,KST04)
00000520

00000530 1=LINITCO. ,y/R, IP)

00000540

00000550 FED, LP, MI=FLM(N)

00000560

00000570 L=LIMITC(LMIN,100./LP)

00000580 .

-



MEMBER NAME PELMWIE1

00000%90 FSP=K1#F1¢(X1P~X1N4X1)
00000400 FBH= (B1N+F1ap2H) #XqpRIN
90000610 FC=(HK4MTI*F1)%G2
00000620 X1WTOR=(FED-FSP-FBYyaFC) /7 (NK+MT14F1)
00000630 EX1=INTGRL(EX10,X1WTOR)
00000640PROCEDURE X1PRIn,up=uP(H1,nK,x1N,x1L1n,x1,;En,Fsp,x1pP,CX1)
00000650 TFCX1PP . GE_X1LIM.AND. FED.GT FSP+FC) &0 Tp 1
000004660 1F(X1PP.LE)D. .AND.FED-LE.FC)GO TO 1
00000¢70 GO YO 2
5 00000680 1 wPaCX{
' 00000490 2 X1PRIN=WP+Cxq
00000700 TF(X1PRIM,GY ;0. AND X14X1N,LT.0,)WPS=1.
00000710 1F(x1PR1n.cr.o._ANp.x1~x1N.GT.o..AND.HPS.EG.1.)Go T0 3
00000720 GO TO 4 - ,
00000730 3 wPsS=0.
00000740 WPEMK*X1PRIM/ (M1+HK) ~R{PRIM+wP
00000750 4 CONTINUVE
00000760ENDPRD
0p000770 X1PP=INTGRL(X1PPO,x1pRIM)
00000780 X1=LIMITCO,, X1LIM, X1PP)
00000790 F1=COMPAR (X1, X1N)
00000800
00000810
00000820NOSORT
0o0C0830
00000840 CALL WYKSTU(4,1,X1,1,FED, L)
00000850
00000860TERMINAL

00000870TIMER FINTIM=,20,0ELT=1.E~4/PRDEL=1 . E=3

00000880METHOD SINMP )
0O0000890PRINT I,X1,FED, L, M1

00000900TITLE PRZETWORNIK ELEKTROMECHANICZNY FED APROKS ,WIELOM DWOCH ZMIENNYCH
00000910END

00000920DATA
00000930 0-0E*00 0.2893448¢492 0-44558458+01-0.4843839E+04~0.1947121F+0S
00000940 0.2095278E+05 0.15162727+07 0.6201227E+407~0.4324466E+07
00000950ENDDATA

00000960STOP

00000970 SUBROUTINE FLM(NN,FEDS, LPS,N]S)

N00009BOCOMMON

v0000990 COHMON A (11,11

00001000 REAL LPS,"!S,X,LP1;MI1,L921LP3,MIZ.NX3,H!4
00001010 FEDS=0,

00001020 LPS=0.

00001030 MIS=0.

00001040 FED2=0,

00004050 FED3=20, -
00001060 FED4=0,

00001070 JK=NN+1

00009080 DO 103 K=2, ¢

00001090 103 FED3=FEDI+AC1,K)*Iaa(Kuq)

00001900 PO 104 J=2, 4k

00001110 104 FED2=FED2+A(y,1)aXqwnlym~1)

00001120 DO 102 u=2,yx

00001130 FED1=0_

00001140 DO 101 K=2,

00001150 101 FEDI=FED1+A(J K)*Inn(K~q)
00001160 102 FED4=FEDS+FEDIAX1*a(y—1)
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MEMBER MAME

00004470
Q0001480
00001390
00001200
00001210
00001220
00001230
00001240

00001250 -

00001260
00001270
00001280
00004290
00001300
00001310
00001320
00001330
00001340
00001350
00001360
00001370
00001380
00001390
00001400
00001410
00001420
00001430
00001440
00001,50
00001460
00001470
00001480
00001490
00001500
00001510
00001520
00001530
00004540
00001550
00001560
00001570
00001580
00001590
00001600
00001610
00001620
00001630
00001640
00001450
00001660
00001670
00001680
00001690
00001700
00001710
0pp01720
00001730
00001740
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113

111
112
114

123

124

121
122

PELMNIEY .
FEOS=FED3I+FEP2+FEDY ¢
LP2:20.

LP3=0.

po 113 J=1,4¢
LP2=LP2¢AC),3) 22, *x1e*]/J
IF(JK. LT, 4)60 TO 114

po 112 J=1,K

LP1=0.

po 111 K=&,k
LP1=LPI+ACT, K)*# (K=1) % (K=2) * T ¥ (K=3)
LP3=LP3+LP1xx1%%d/)
LPS=zLP2+LP3

MIiZ=0.

HI3=0.

MI4=0.

Do 123 J=2,ix
MI2=MI2+A(J,2)%X1%%(y=1)

pO 124 K=3,4K
MIZ=MIZ+A(1,K)2(K=1)#lnn(K=-2)
po 122 J=2, K

MI1=0.

po 121 K=3, K
MIT=NI1+ACG) , KIa(K=1)nT#x(K=-2)
MIL=MIL+HITaXTen(d~)
MIS=MIZ+MI3+NI4+ALq,2)

RETURN

END

SUBROUTINE WYKSTUCLZ4/LW,X1,X2,X3,X4)

COMMON AAA1(g4),TIME,DELT, DELMIN,FINTIM,AAA3(B415),KEEP
DIMENSION SGK(4),Zu(101).,XC4) INDCS),

TLZWCTY  THMXC,, 10, THINCS, 1) XMX (g, 12, XMINCA, 1), XP1C4, 1),
2XMAXRC4, 1), XMINRCAH, 4) 1 XP£200,4,1):TC200)

DOUBLE PRECISION NAZWAZ(4,1)

DATA SGK,SP,ZN/ #" "0l .7, 0" " "' 1"/

DATA NAZWAZ;:« Xy ', | S FED *,' [
pATA IN1,LWN,DCZAS,/200,1,.0010/

DATA XMAXR,XMINR/6 :6E~3,1.05,165.,0.8:4%0./
TFC(TIME.LE 0 )KZAK=D
IFC(KEEP.NE 1 -OR KZaK EQ,1)60 TO 400
X¢1)=X1

X(2)=X2

X(3)=X3

X(6) X

IFC(TIME.GT.0 )60 To 10

T¢1)=0,

IN=1

CIAS=0,

LZW(LW)=LZ

po 1 LZ=1,171

xP1CLZ, L) ax(L)

THX(LZ, LW)=p,

THRINCLZ, LW)=0.

XNXCLZ, LW)=x(L2)

XMINCLZ, LW)=XC(L2)

po 2 LZ=1,i21
TFCXCLZ) JGT XMX(LZ,LW))>GO TO 3
TRCXCLZ) LT, XMINCLZ,LW))GO TO &
G0 TO 2




MEMBER NAME PELMWIEY

00001750 3 XMXCLI, LW)=x(L2)

00001760 THXCLZ, LW)=TIME

00001770 GO TO 2

00001780 4 XMINLZ,LWY=x(LZ) ~

00001790 TMINCLZ, LW)=TIME

00001800 2 CONTINUE

00001210 IF(TIME. LT cZAS)60 TO 300
00001820 - IFCLW-NE.1.OR.TIME 'LE-0.)60 TO 61
00001830 1FCABS(TIME-CZAS).LE,DELT/2,)60 TO 240
00001840 IFCTIME-CZAS)242,240,261

00001850 240 TCINISTIME

00001860 GO TO 42

00001870 241 TCINISTIME-DELT
00001880 61 pO 11 LZs1,L21

000. .890 11 XPCINSLZ,LWY=XP1(LZ, W)
00001900 60 TO 64

00001910 242 GO TO 300

00001920 62 po €3 LZ=1,121

00001930 63 XPCIN/LZ,LW)=X(L2)
00001940 64 IFC(LW.LT. LWM) 60 TO 300

00001950 IN=IN+4

00001960 cZAS=CZASHDCZAS

00001970 DO 14 LI=1,L21

00001980 14 xPACLL, LV)=xX(LZ)

000601990 IFCTIME.LT FINTIM~DCZAS)GO TO 300

00002000 K2ZAK=z1

00002010 DO 31 LW=1, | yM

00002020 WRITECH,501)

00002030 LZW1=LZW(LW)

00002040 WRITECSH,502) (NAZWAZ(LZ, LW), XMINCLZ, LW), TMINCLZ, LW,
00002050. AXMX (LT, LW THXCLZ, LW) / LZ=1, LZW1)

00002060 21 gMz101

00002070 WRITEC6,514) (NAZWAZ(LZ, W), SGKCLZ),SGK(LZ),SgK(L2),
00002080 1XMINRCLZ, LW) , XMAXR(LZ LW} ,L2=1,L2ZNT)

00002090 WRITEC6.504) ’

00002100 25 sKkM=KM -
00002110 po 31 IN=z1, 1Nt

0pp02120 DO 26 T=2,KkM

00002130 26 ZW(1)=SP

00002140 ZW(1)=ZIN

00002150 INC(KM) =ZN

00002360 po 30 LZ=1,L2W4

00002170 INDCLZ) =INT ((XPCIN,LZ, LWI=XHINRCLZ, LW)) s CXMAXR(LZ, L)~
00002180 TXMINRCLEZ, LW) 41 E~20) ¢ (SKM=.§) )+

00002190 IFCINDC(LTY LT, 1)IND(L1) 1

00002200 IFCINDCLZY (Y. KMYIND(LZ)=KM

00002210 30 ZWC(IND(LZ))=5GK(LZ)
00002220  S1 WRITECe.510)TCINY, ¢cZwl]),I=1, KH)

00002230 31 CONTINUVE

00002240 501 FORMAT(1H1,6X, ' ZMIENNA, 6X, 'MINIMUN', , 6X, *TINE' ,9X, 'HAKSTHUN"

0po022s0 15X, ' TINE' /)
00002260 502 FORMATCIH 72X, A6, aX, 1PE11.4,2X, E11.4,2X,E11, 4, 2X,E11.4)
00002270 504 FORMAT(IHO, 91X, "TIME!, 12X, !’ ,10( =—mcmma==11})

00002280 510 FORMAT(1H ,1PE10.4,7X:101A1)

00002290 §14 FORMAT(//(Zx,Ao.' ~ 7y 3A1,2X,1PE11.4,89%X,E11.4))
00002300 300 pO 301 LZ31, 21

00002310 301 xP1(LZ, LW =x(LZ)

00002320 (00 RETURN

00002330 END

00002340ENDJOB

00002350/«

00002360/




ZAtACZNIK 3.: Program obliczania wspdtczynnikéw funkeji ztozonej aproksymujacej site elektrodynamicznag.

MEMBER NAME

0go000010
00000020
00000030
00000531
00000032
00000033
00000034
00000035
00000040
00000050
00000060
J0000070C
00000080C
00000090C
0oo00100C
20000110¢
00000120

APWYKLP
x * OBLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW FUNKCJI ZLOZONEJ *
*+ APROKSYMUJACEy FED, *

DOUBLE PRECISION PRAWA(11),TABI(130),TABX(1302,
#A,B,CrO,E,F,G/H,K/M,P:HHH,CZ1,C22,C23,FLZ.FL,
H4SUMDFC11) ,FT(130)/N,POM1,POM2,5UMDF2(¢11,11),pFD(11,130)

130 DANYCH POMIAROWYCH,10 JTERACJI
WCZYTANIE WARTOSCI STARTOWYCH

READ(5,10000) A,Bs(,DrE,FiG, HiK,M/P

0000013010000 FORMAT(3D20,.9)

00000140
00000150¢C
00000160C
DpO00170C
Npo0e180
00000190
00000200¢C
0p000210C
20000220¢C
20000230
00000240
Dpp00250
00000260
00000270
00000280
00000290¢C
50000300C
0po00310C
00000320
00000330
00000340
00000350
00000360
00000370¢C
00000380C
00000390
foo00400C
00000410C
20p00420C
Dp000430C
00000440
00000450
00000460
00000470
20000480
20000490
00000500
Doo00sS10
00000520
00000530
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171

[

811

80

N=7.50-3
WCZYTANIE DANYCH POMIAROWYCH

DO 171 K1=1,130
READ €¢5,10000) TABr(k1),TABX(K1),FT(k1)

LOWNA PETLA [TERACJI

po 60 K121,30
WRITEC6,B11)A,B,C/p,ErF,GH, KN, P

FORMAT (’ A='.19013.6-' B=',1pPD13 6, ¢=':1PD13.6
#/ ! D- +1PD13.6, EZ’, 1PD13-6,' F=",1PD13.6
#/ ' G=',1PD13.6, H=',1PD13.6, Kz=',1PD13.6
#/ ' M=',1PD13, 6 p=’,1PD13.63

ZEROWANIE TABLIC SuM POCHODNYCH

DO 80 II=1,11

SUMDF(I1)=20_0D+g

PRAWACI1)=0 0D+00

po 80 1J=1,19

SUMDF2(II,13)=0.004+00

DO 70 J=1,130

WYLICZANIE POCHODNYCH CZASTKOWYCH
TABLICA DFp ZAWIERA POCHODNE CZASTKOWE PO A,B,C,D,_ _ITD

cZ1= DExP((D_E*TABI(J)+F~DEXP(GtTABI(J)))*(TABX(J)‘N))
CZ2=A+*B*TABI (J)

CZ3=1.0D+00~DEXP(C2TABI(J))

pFD(1,J)=CZ3xC21

DFD(2,42=DFp(1,J)*TABL (J)

DFD(3,J)=-CZ2*CZ1*TABI (J)*DEXP(C*TABI(J))
DFDC4,J)=CZ2xC234C212(TABX(J)~N)
DFD(5:J)==DFD(4, ) aTABI(I)
DFDC6,J)=DFp (4, J)*DEXP(GxTABI(J))
DFD(7:4)3DFD (6, JI*FRTABI(J)



MEMBER NAME APWYKLP

00000540 DFDC(?+J3)=(1 0D+00~pEXP(M*TABICJ))))*(N~TABX(J))

00000550 DFD(8:J)=DFD(9,J)*TABI(J)

00000560 DFD(1°.J)=ﬁDEXP(M*1ABX(J))t(u-TAaX(J))tTABI(J)q(x¢n.7A31(J
00000570 DFDC11,d)=TABX(JI*TABK(J) *TABXCJ) *TABX () *TaBX (J)
00000580¢C

00000590C DODAWANIE SKLADNIKOW DO SUNY

00000600C

00000610 DO 124 II=1,11

00000620 SUMDFC(II)=SUMDF(II)+pFDCIT, J)

00000630 DO 124 IJ=1,41

00000640 124 SUMDF2(II,1J)=SUMDF2(11,IJ)+pFD(IL,J)*DFDCIY,d)
0000C650¢C

00000660C WYLICZANIE WARTOSCI fFUNKCJI Flo

00000670C _ ‘

00000680 FLZ=CZZ*CZ3'CZ1*(K+HtTABI(J))'(1.OD+OO-QEXP(HtTABI(J)))*
00000690 *(N=STABXCI) )4 p*TABX (JI*TABX(JI*TABX(JI*TABX () *TABX ()
00000700¢ R .
70000710¢C WYLICZANIE MACIERZY WYRAZOW WOLNYCH

00000720¢C

00000730 DO 666 I1I=1,641

00000740 666 PRAWACII)=PRAWACII)+pFD(II,J)*(FTC(J)=FLZ)
00000756 70 CONTINUE

00000760 CALL DGELG(pRAWA,SuMpF2,11,1,0.1D-50,1ER)

00000770 IFCIER,NE.O) WRITE(6, #444) IER

00000780 4444 FORMAT(IM , L HIER=,15)

00000790 WRITECE,3333) (PRAWACT),I=1,11) .
00000800 3333 FORMAT(’ DA=r,1PD13, 6.7 DB=',1PD13, 6, DC=’,1PDI3\v g
00000830 4/ ' Dp=',1PD13,6, DE=',1PD13.6, " oF=',1PD13. ¢
00000820 #/ ' DG=',1PP13,6," DH=',1PD13.6, "' pK=',1PD13.6
00000830 #/ ' DM=',1PD13_6, " Dp='.,1PD13.6)

00000840C

00000850C QBLICZENIE ROZNIC

00000860C

00000870 pOM1=0.,0D+0¢

00000880 pOM2=0,0D+0¢

00000890 p0 7100 J=1,6430 .

00000900 t21= DExP((an*TABx<J>+erExp(ctTAal(J)))*(TABX(J)-N))
00000910 CZ2=A+*B*TAB(J)

00000920 €Z3=1.0D+00~DEXP(CaTABI(J))

00000930 FLZ=CZ24C23%CZ1+(KeHaTABICJ) ) *(1,0D+00-DEXP(M*TABICU)) ) *
00000940 *(NjTA‘X(X))+P*TABX(J)*TABX(J)*TABX(J)*TABX(J)*TABX(J)
00000980 HHN=FT ) ~FLz |

00000981 IF (K1, EQ,30)WRITE(E,2653)FT(J),FLZ, HHH

00000982 2653 FORMAT(’ ',3(¢1PD16.8,' '))

00000990 POM1=POMI+HuY

00001000 7100 POM2=POM2+HYH*HHH

0p001010¢

00001020¢C OBLICZENIE NOWYCH WARTOSCI POCZATKOWYCH

00001030C

00001040 A=A+PRANA(1)

00001050 BzB+PRAWA(2)

00001060 C=C+PRAWA(3)

00001070 D=D+PRAWA(L)

00001080 ESE+PRAWA(S)

00001090 F=F+PRAWA(6)

00001100 G=G+PRAWA(7)

00001110 H=H+PRAWA(8)

00001120 K=K+PRAWA(9)
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MEMBER NAME APWYKLP

00001130 M=H+PRAWA(10)

00001140 p=P+PRAWAC11)

00001150¢C

00001160C WYPROWADZENIE ROZNTC

00001170C

00001180 60 -WRITE(6,5890)P0OM1,pPOM2

00001190 5890 FORMAT (' SUMA ROZNIC = r.,1PD13.6,
00001200 #1 SUMA KWADRATOW RoZNIC = *,1PD13.6///)
00001210 STOP ,
0po0t1220 END

00001230/«

00001240//GO.SYSIN PD *
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ZALACZNIK 4.: Program symulacyjny przetwomnika elektromechanicznego przy aproksymacii sity elektrodynamicz-
nej funkeja zfozona.

MEMBER NAME PEMNYK2Z

00000010

00000020

00000030

00000031 * x W SYMULACJA PRZETWORNIKA ELEKTROMECHAN]CINEGO * ox x
0p000032 * . o PRZY APROKSYMACJT FED FUNKCJA ZLOZONA, PRIYP II., * &«
00000033

00000034

00000035

00000040 PRZETWORNIK E|EKTROMECHANICINY,

00000050

00000060

00000070

00000080MENORY WP, IP1

20000090INITIAL

00000100

0000D110PARAMETER R=2k.,U=2h.,UZEZN=15.:RZEN1=15.EL:RZENZ=30..xG=1_E-k
00000120PARAMETER A=97.09,a=bo.69,c=-a.oa4,D=zzs.az.s=35.13.r=7os.s..}.
900004130 G==2.18, H224462, ,Kx11973 ., M=<.17,N=7 ,SE-3

0D0000140PARAKETER B1H=O.So,82u=35.,n1=.o1,n::.oS,x1=6soo.
J0000150PARAMETER X1H=!.05-3.x11=k_°EES.X12=6.E'31X1LIH=6.ZE-3,X1P=B.SE-3
00000160

00000170INCON 10‘0.lX1PPO=3.0!-3;cx1o=o.vup$=1.:1P1=o,,1PP=0.:HP=o.
20000180

00000190
00000200CONSTANT 62=-9.806,TI=.19,L06=.12,pP=o.

00000210 '
00000220CONSTANT KF=4.7E12

50000230

00000240

00000250DYNAMIC

00000260

00000270 KZ3STEP(O.)~sTEP(T)

00000280PROCEDURE uz,Kst=u2(u,UzEzN.x.nzen1,nzeuz,1q,xz>
00000290 kST2=1,

00000300 IFCI,LE.O.WJOR.T.GE :u/R)KST2=0.

0pp00310 IF(KZ.EQ.1 5HyZ=Yy

0oo000320 IF(KZ-EQ-OU.AND;I-GT.IG)Uer(UZEZN*(I‘IG)*RZENZ)
00000330 IF(KZ.EQ.0-0 AND 1.LE,IG)U2=-#RZEN1
00000840ENDPRO

00000350 pIDT:(uz-n-x-nxnx1vnxnnx573)/L

00000360 1P=INTGRL(Ip,DIDT)

00000370PROCEDURE IP1=IP1(1,U,R,p10T,1P,IPP)

00000380 IFCILLE.0,vAND DIDT_LE_0.)60 TO 10

00000390 IFCI,GE.U/R_AND DIDT GE_0.)G0 To 30

00000400 G0 TO 20

00000410 10 IPP==IP’

00000420 G0 YO zo0

00000430 30 IPPz=-IpP+U/R
00000440 20 IP1=IP+IPP

000004 50ENDPRO

00000460 1=LIMITCO.  u/R, IP1)

00000470 Lps((1./BM+N—X1;*tz_.An-Bann-az,BN—AM-auToR-z_tAPRxntapn1M>..;
00000480 tAwTOR*AHaaPRIH'.Z.(N1x1)n.Z)'exp(-BHn(N-x1))/BH+___

00000490 _CWTOR®*X1a(N-X1/2 )

00000500 L=LIMITC(LOG,100.,Lp)

00000510 MI:(APRIN—A".BPR]HQ(NFI1))*EXP(ﬁB"*(N‘X1))OchINt(N,x1)
00000520 AMz CA*BR1)a(1,.-EXPcCel))

00000530 BMzD-EwI+FagxP(Grl)
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‘|
ik
)
i
m I
il |
i
‘ MEMBER NAMg PEMWYK2 7
! 00000540 cH:(K#H'I)t(1,—Exp(M'1>)
g 00000550 APRIM=B-EXP(C*I)x(g+ (A+BRID #C)
o 00000560 BPRIM=ZF#G*EXP(Ga])~E
1 00000570 CPRIMIH-(H+M4 CK+H*T) I *EXP (Mu])
1 00000580 CAWTORZ« (2, %Bal+ (A+RwI) #C**2) #EXP(C*]I)
it | 1 00000590 BWTORSFRGAw2 xEXP(GaI)
1l 00000600 CHTORZ=(2 .. AMAH & (K*Ha]) aMA#2) EXP (M*]) \
i 00000610 FED=AMGEXP (~BMa(N=X1) ) +CM* (N=X1) +KF&XT1#X1#X]#X1#X1 -
00000620 FSP=KIaFIx(x1P=X1N+x1)
Ml 00000630 FBH=(BIH+F1xg2H) #X1pRIN .
ki 00000640 FCa(MKsMT4F1)#GZ
1l 00000650 x1w70R =(FED~FSP~FBy~ FC)/(HK+M1tF1)
00000660 cX1=INTGRL(CX10, X1WTOR)
ik 00000670PROCEDURE x1PRIM.HP=NP(M1,MKfX1N,X1LlM.X1.FED,FSP.X1PP,CX1,FC,K1.UZ,l
"’ 00000480 1E(X1PP , GE . X1LIM.AND,.FED.GT . FSP+FC)GO YO 1
i | 000006690 YF(X1PP.LE '0. .AND.FED-LEZFC AND,FC.GT.0,)G0 1O 1
1l 00000700 VYFCFED-FC,LT.K1aX7p, AND, UZ. EQ.U.AND,FC.LT.0.960 TO 1
i 00000710 1F(X1PP . LE 0. . AND.FC.LE.0..AND .PP.LE.0.)G0 TO 5
“; 00000720 60 TO 2
; 00000730 S pP=1.
; 00000740 1 wP=-CX1
0po00750 2 X1PRIM-WP+CX1
00000760 IF(X1PRIN.GT -0, AND X1~X1N.LT.0,)WPS=1.
00000770 IF(X1PRIM GT 0, AND, X1<X1N_.GT.0,.AND WPS EQ 1.)G0 To 3
00000780 GO TO &
: 00000790 3 wP5=0.
IR 00000800 WP=MK*X1PRIM/{M]+MK)-X1PRIM+UYP
i 00000810 4 CONTINUE
N 00000820ENDPRO
00000830 X1PP=INTGRL(X1PPO,X1PRIM)
! 00000840 X1=LIMITCO, , Xx1LIM: X1PP)
i) 00000850 F12COMPARCX T, X1N)
wli 00000860
00000870+ KTL1=COMPAR(0Q.,TIME)
0000NB80 KTL2sCOMPAR(X1PP, X1 LIM)
00000890+ KTLIM=RST(KTL2,KTL1,0-)
00000900 kTLIMN=1,
00000910 - DROGA=INTGRL (0, ,KTLIM*ABS (X1PRIM)?
| 00000920 ENELEK=INTGRLCO. ,KTLIM#UZ*])
P 00000630 ENREZ=SINTGREL (0., KTLIM*R&IN])
i 00000940 ENTAR=INTGRL (0., KTLIM*FBH*X1PRIM)
00000950 PRMNECH=zINTGRLCO:, , KTLIMaEC*X1PRIM)
00000960 ENSPR=INTGRL (0., KTLIMXFSP*X1PRIM)
00000670
00000980 ENKINZ S (MK+F1aMT) «XTPRIM*XT1PRIN
) 00000990 ENMECH=ENKIN®ENTAR+ENSPR+PRMECH
| 00004000 ENMAGN=ENELEK~ENREZ~ENMECH
] 00001010 ENFED=INTGRL(O,, FEpaX1PRIM*KTLIM)
o 00001020 ETAP=100.vENHECH/ENELEK
| 00001030
‘ 00001040NOSORT
i . 060001050
li 00001060 IF(TIME.LE,,)CZASDR=0,
00001070 IF(TIME.LT )¢ZASDR.QR.KEEP.NE,1)G0 TO 1000
00001080 IFCTIME.LE.0.)GO Tp 2000
| " 00001090 1100 WRITE(9,1500>TIME, X1, 1, FBH, ENELEK, ENMAGN, ENKIN, PRMECH, ENFED
1 00007100 WRITES10,1500) TIME, X1PRIM,FED,FSP, ENREZ, ENMECH  ENSPR, ENTAR, ETA
Lw . 00001110 cZASDR=CZAsDR¢PRDEL

1
!




MEMBER NAME PgMWYK2

00001420 GO TO0 1000
00001130 2000 WRITE(9,1550)
00001140 WRITEC(10,/1551%)
80001150 G0 TO 1100

00001160 1000 CONTINUE

00001170TERMINAL

00001180 TIMER FINTIM=.045,pELT=1 _g-4,pRDEL=1.E-3

00001190METHOD SIMP .

00001200 WR TE(6,61)pROGA, ENKIN, ENREZ, ENMAGN, ENMECH, ENELEK, ETAP, _ ..
00001210 ENTAK,PRMECH, ENSPR

00001220 61 FORMAT(1H1, .,/ DROGA = ', 1PE11,.4,", ENKIN = 7,E11.4,

00001230 ue, ENREZ = ',E11)4,/, ENMAGN = " EV1.4,°, ENHECH = .1,

00001240 HE1T.Ar",'/ " ENELEXK = 7,E11.4,', ETAP = ¢ ,E11,64,7, ENTAR = '
00001250 LEY1.ee%,  PRMECH = ¢, E11.4%,°, ENSPR = ‘,E11.4)

00001260 1500 FORMATCIM ,10(1PE13 4))
00001270 1550 FORMATCINY, 4X, " TIMg~, 9%, X1’ 12X, 1", 12X, "FBH', 9%, 'ENELEK’ , 7X,

00001280 rrENMAGN’ ;77X rENKIN+, X, PRMECH’,, 7X, "ENFED")
00001290 1551 FORNATCIH1,,x, TIMgs, 9X, ' X1PRIM/ 8X, 'FED', 9%, 'ESP', 8%, "ENREZ’,
00001300 18X, ENMECH'  gX, ENSPR',8X/ ENTAR’ ,8X, "ETAP")

00001310END

00001220CONSTANT G2=9.806

00001330INCON X1PPO=0,

00001340END

0000135057T0P

00001360ENDJOB

00001370/»

00001380//CSMPT.FT09F00T pD SYSOUT=A,DCB=(RECFMxFBA,BLKSIZE=133)
00001390//CSMPT,.FT10F001 DD SYSQUT=A,DCB=(RECFM=FBA,BLKSIZE=133)

00001400// I
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ZAYACZNIK 5.: Program symulacyjny uktadu elektrohydraulicznego zgarniarki TD—25.
i HEMBER NAME HELHYD ‘
| 000000190
| 00000020
‘ 00000030
i 00000031 « &+ » PROGRAM SYMU{ACYJINY UKLADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO LA
00000032 » & ¥ IGARNIARKY, * o«
| 00000033
i 00000034
i 00000035 ,
00000040w HODEL ELEKTROHYDRAULICZNEGO UKLADU STEROWANIA LEMIESZEM CIAGNIKA
1k 00000050 R
1|1 00000D60MENORY PQW,WPZ,WP3,WPs4,WpROT, IPROCH
{ 00000070
I 00000080MACRO x1,:1, 1P, IPY,Cx1,x1pP,¥P=xIAB(Cx10,X1PPO,WPO,UP50,10,PPo,...
1l; 00000090 U UT UZEZN, R, RZENTFRZEN2, IG, N/ X 1P, XTN, X1LIM, MK, M1,K2, FH, KF, LOG)
: 00000100
00000110
00000120PROCEDURE YZ,KST2=UZ(U,U1,UZEZN,T,RZENT,RZENZ, 16,K2)
1 00000130 KsT2=1,
00000140 IFCI.LE.0.%0R.1:.GE ;U/RIKST 220
00000150 IF(KZ.NE.O.)UZ=p1
00000160 1F(KZ.EQ.0, AND . X.GT,IG)UZ=~(UZEZN+CI-1G)%RZEN2)
0000G170 IF(KZ.EQ,0. AND. 1. E, 1G)UZ=~T*RZENT
00000180ENDPRD
00000190
00000200 DIDT=CUZ-Re1-MI#X1pRIMRKST2) /L
00000210 IP=INTGRL(Ig,DIDT)
00000220
00000230PROCEDURE IP1=IPROC1(IPPp,1sU,R,DIDT,IP)
00000240 IFCTIME.EQ,0,)IPP=1ppPO
00000250 IFCIGLE.O. AND,DIDT LE,0.2G0 TO 10
, 00000260 IFCI.GE.U/R_AND,DIDPT GE,0.)6G0 TO 30
] 00000270 G0 TO 20
! 00000280 1o 1PP=-1pP
00000290 GO TO 20

00000300 30 [PP==1lP+U/R
| 00000310 20 IP1=1P+IPP

00000320ENDPRO
00000330
00000340 1=LIMITCO. ,u R, IP1)
00000350 LP1=C1,/BMeN-X1)% () xAMNBPRIM*%2/BH-AM*BWTOR-2, *APRIM*BPRIN)
| 00000360 LP2zAWTORYAMKBPRIMuw2 ¥ (N=X1) w*2
) 00000370 LP3=EXP(=BMa(N=~X12),/BM
00000380 LP4=CWTOR*X 14 (N-X1,2_)
‘ 00000390 LP=LP3aCLPI+P2)+Lp4
l 00000400 L=LIMITCLOG, 100, Lp)
5 00000410 MI=CAPRIM-AM®BPRIM« (N©=X1)) %EXP (=BM* (N=X1) ) +CPRIM® (N=x1)
| 00000420 AM3(A+BeI) 1. ~ExP¢Cal))
| 00000430 BM=D-ErI+FuExP(GeI)
M 00000440 CM=C(K*H*I) £ (1. =EXP(Mxl))
! 00000450 APRIM=B~EXP(C*1)w B+ (AsBaIdnc)
! 00000460 BPRIMSF¥GREXP(GuI)-E .
Il 00000470 CPRIM=H~C(HeMue (K4 H*T) )T EXP(Mw])
1 00000480 AWTDR=—(2 . *BaCe(A+Bx]1) aC**2) #EXP(CK])
| 00000490 BWTORSFeGx*2xEXP(Gal)
i 00000500 CHTORZ~ (2. &MuHe (K+Hn1) aMa*2) s EXp(M*])
00000510 FEDANCEXP C-BMa(N=X1) ) +CH*CN=X1) +KF*XT4X1*X1wXq®X]
00000520 FSP1=K1#F1x(X1P-XIN+X1)
00000530 FBHI=(RTH*F12B2H)*x1pRIM
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MEMBER NAME MELMYD

00000540 FC=(MK4MTI%F) %62

00000550 XTWTOR=CFED-FSP1~FBHI~FC~FH) 7 (MK4+MTRET) -
80000560 cX1=INTGRL(CX10,X1WTOR)

00000570

00000580PROCEDURE X1PRIM,Wp=WPRO1(WPO,WPSO, M1, MK, X1N,FH,X1,FED,FSP1, X1PP, CX1)
00000590 IFCTIMELET.0.0G0 Tg §

00000600 PP=0.

00000610 WPS=WPSO

00000620 5 IFCXTPP,GE X1LIM.AND, FED.GT FSP1+FC+EHIGO TO 1
00000630 IF(X1PP.LE g .AND.,FED-LE.FC,AND.FC.67.0.7G0 TO 1
00000635 « TF(X1PP.LE.0,.AND.FC,LE.0.,".AND.PP)LE.0.)60 To &
00000640 GO TO 2

00000645 6 pPx1.

00000650 ; 1 wp=-CXq

00000660 2 X1PRIM=WP+(x1 '

00000670 IFCX1PRIM.GY 0., AND X1=X1N.LT.0.)NPS=1.,
000004680 IF(X1PRIM,GT 0. AND, X1~X1IN_GT.0. AND- WPS EQ.1.)G0 TO 3
00000490 GO 7O &

00000700 3 WPS=0- -
00000710 WP=MK*X1PRIM/ (M1+MK)-X1PRIM+YP

00000720 4 CONTINUE

000007?30ENDPRO

00000740

00000750 X1PP=INTGRL(X1PPO,X1PRIM)

00000760 X1=LIMITCO,, X1LIMsX1PP)

00000770 F1=ZCOMPARCX 1, X1N)

00000780

00000790ENDMAC

0go00g00

G0000810INITIAL

00000820

00000830PARAMETER Q00=2,67¢~3,FT=1 ES,TI= 11,Tp=,2,TFT=.6
00000840 1

00000850PARAMETER X110=3.9E~3,X120=4,.8F~3,p11=5.E-3,DgL1=8 8F-3
00000860PARAMETER R=24.,UA=24.,UB=24.,UZEZN=15,RZEN1=15.E4+RZEN2=30.,16=1.E-4
00000870PARAMETER A=77.09,8560.69,0%-4«084,D=723.85,Ex38.13/FS705.8,.%,
00000880 =42 18, W62, 1 K211973 41 M=m.17,N=7 SE-%

00000890PARAMETER B1H=0.50,BH=35,,M1=,01,MKz,05,K1=6800.

00000900PARAMETER X1N=3,0F~3,X11=4,2E~3,X1276 E=3,X1L1M=6_ 2E-3,X1p=6 5¢-3
00000910

00000920PARAMETER C21=8266.,(22%9.2448E6, 2321, 193E5,¢24=1.064

00000930

0000094O0PARAMETER CQZ=3.1E-6,CZAB=1-E~7,COAB=1.55E-7

00000950PARAMETER PPOCZ=1, 17E6,PpocZ1=5.13E5 ot

00000960

00000970PARAMETER CBP1=8 58E~3,CpPo= 858, CBP3=1.4E9,CBP4513.5,CQR=2.14E~6
000009B0PARAMETER 83N=9.37,H2=_93,12364127,rAz=°.1SE-k-VO=1.735‘51022:28.E-3}..x
00000990 pEL2=-3,E-3

00001000 .

00001010PARANETER X20=.8FE-3,X2154 ,8E=3,X22=7 13, X2NAX=8_5E-3,X211=3 ,3E-3, ..,
00001020 X212=4 ,926E .3

00001030PARANETER CQJ=1,.03e3

000010490 . ' . )
0000105OPARAMETER VOM=&,629E~3,VY0D=9,047E-3,ATN=107.6E~4,ATD=153, 34
00001060PARAMETER AP=1.E~6,TH=1 E~3,APP=,055

00001070pARAMETER X3MAX=T /7, X3MINgy &

00001080PARAMETER RO=850._,PAT=1,02ES

00001090
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MEMBER NAME MELHYD
00001100PARAMETER KR0=1.8g-11 .
00001110PARAMETER MR122391 . MR2=240.,MT124295,,MT2=16000.

00001120

000C1130PARAMETER X41=7.E~3,X42% 0146,%X63=_012,X6MAX=_0176,%X04=12 7E€~3,...
00001140 Ab=1.35E-3,DEAXL=T E=5,K4=5950,,C4=2 07E-4,N4=,45

00001150

00001160PARAMETER XOMAX=9 E=-3,X06=14,7E~3,A6=4,498E-4,06=1,035E~8, ...
00001170 DEAX6=1, E-1o.xe-Zzoo.

00001180

00001190PARAMETER ABH=1. 0866E6,83H= 2.6026g4,/cBH=164, 42,CppLA=3.3E10
00001200PARANETER ILs=2.

00001210INCON 1A0=0.,CX1A0=0.,WPSA0=9,,WpA0=0,,IP1A0=0.Ippho=0D.
00001220INCON I1B0=0..CX1Bp=0,.,WPSB0=0.sNPB0=0,,IP180=¢,,IPPBO=0.
00001230INCON X1APP0=3.0E~3,X1BPpo=3.0E>3

00004240INCON ¢X20=0,,WP20=0,,X2PP0=0.,QD0=0,,QM0=0.

00001250INCON €X30=0.,NP3p=0.',X3PP0=.095

00001260INCON PTMOE3,.306E6,PTDOS5,E5,QJ0=0./QRO=0.

" 00001270INCON CX40=0,,X4Ppo=0.,Wpso=o0,

00001280

00001290CONSTANT 6Z=-9.806

00001300CONSTANT TA=5.ES,FTID= 1.1Eh:FTIH--1 1€4
0000130SCONSTANT KF=L,.7E12,L06=.42

00001310
00001320 oDILS=1./1Ls
00001330 pZ1EC21+40222Q004C234Q00anC24
00001340 po=PZ1+(Q00,¢Q2)**2+pPocCZ
00001350 SFCH=COS (243 14159469-/360.)+R0/3.14159
00001360 CHAB=SFCHRCZAB*#2/(D11%#(X12-X11))
00001370 CHO=CHABX (X12-X11)/,¢(x120~X110?
00001380 CHSESFCH/ (D22w(x224X21))
00001390 ROD1=RO®DEL1
00001400 ROD2=RO*DEL2
00001410 pAO=PO
00001420 pBO=PO
00001430 . pZKo=PZ1
. 00001440 poKo=Po
00001450 . TAXG=C1 ,=DEAXG) /(X42=-X01)
00001460 TAX6=C1.=DEAXG) /X6HAX
00001,70 . PO6=KORX06/ A6
00001489
00001490DYNAMIC
00001500
00001510PROCEDURE KZ,KSTOP=K2(X3,T1)
00001520 (FC(TIME.NE 9 GO To 400
00001530 TX3%0.
00001540 KX3=0.
00001550 KZ=1. |
00001560 kSTOP=0.
00001570 400 IF(KX3.EQ.0,.. AND.X3,G6E,,1)60 TO 401
00001580 IFC(KX3 EQ.1,)G0 TO 492
00001590 60 YO 403
00001600 401 KX3=1.
00001610 TX3=TIME
00001620 KZ=0 .
00001630 GO TO 403
00001640 402 IFCTX3+.09.LT.TIMEAND TX3+T1+.09-GE. TIMEIKZ=1,
00001650 IFCTX3+TI+ 09.LT.TIME-AND.TX3#T1+.18 GE TIME)KZ=0.
00001660 IFCTXS+TI+ 18 . LT . TIMEAND.TX3424TI+ 18,GE,TIME)KZ=2,
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MEMBER NAME ‘MELHYD
00001670 1F(TX3¢Z*TI¢.18iLT:Tan)KZ:O.
00001680 IFCTX3+22T1s 33 LE TIME)KSTOP=1,
00001690 403 CONTINUE ~
00001700ENDPRO
000017210
00001720PROCEDURE UA1,UBTyAB(UA,uB)K2)
00001730 IF(KZ=1.)200,201,292
00001740 200 yAi=0.
00001750 uBlI=Q.
00001760 GO TO 203
00001770 201 pyAT=UA
00001780 UB1=0.
00001790 G0 TO0 203 .
00001800 202 IF(KZ~3.)204,205,205
00001810 204 PA1=0.
00001320 uB1=UB
00001830 GO TO 203
00001840 205 yA1=UA
00001850 uB1=uB
00001860 203 CONTINULE
00001870ENDPRO
00001880
00001890 x1A,IA.xPA,xP1A.cX1A,X1PPA.upA:xxAs(cX1Ao.X1APPO.NPAouuPSAo....
00001900 on.xPPAo.UA,UA1,UzezNuR,RZEN1.RzEN2.IG,N.x1P,x1Nux1LIM.NK,...
00001905 . M1, KT, FAM, KF, LaG) .
00001910
00001920 x1s,xB,IPB,1p1&,&13a,x1998uuPB=XXAB(cX1ao.x1aPP°.HPsowasao.;.u
00001930 XSO.IPPBO,UB,UB1,UZEZN.R,RZEN1:RZEN2,IG,N-X1P:X1N1X1LIH.HK:uJ-
00001935 M1,K2,FBH,KF, LOG)
00001940
00001950 Q0=Q00-KQOapgk
00001960
00001970 0A=QAZ4Q0A
00001980 QAZ=CZABRAZX1AXSQRY (ABS (PA-PZK))ASTIGN (1., PA_PZK)
00001990 00A=COABXAOXTALSQRT(ABS (PA-POK)IASIGN(T,PA-pOK)
00002000 AZX1A=FCNSH(DEADSP(X11,X12uX1A),O-:(X1A—X11)/‘X12‘X11)}1.)
00002010 A0X1A=FCNSH(D!ADSP(X110,X120,X1A).1,,1_-(X1A-X11o>/(x120-x110)}0_)
00002020
00002030 eB=QqBZ+008
00002040 qBZ:CZAu-AZx1B-quT(ABs(PB&PzK))tSIGN(1_,PB-pzx)
00002050 Q08=COAB*AQOX1B+SQRY (ABS(PB:-PoK))*+SIGNCT,,PB-pOK)
00002060 AZX1B=FCN5H(DEADSP(X11fX121X15),0-:(X1B-X11)/(x’z’x11)o1.’
00002070 on1B=FCNSH(nEAosP(x11o,x120.x1s):1.,1.-(X1B-X11o)/(x1zo-x11o),o,>
00002080 .
00002090 . PAZINTGRL(DAO,BYA*(=QA+A2XX2PRIN))
00002100 PB=INTGRL(PBO,BVB* (-QB-AZ*X2PRIM))
00002110 nvn:cBPz«PAA-(cavsocsPs-PAA)/((vo-Atiz)*<PAA‘cBP1*..u
00002120 (CBP3+CBp4wpAA)))
00002130 BVB:CBPZ‘PBAb(CBP3+CBPAQPBA)/((vo‘Atiz)a(PaA’ch1n___
00002140 (CBP3+CppunpBA)))
00002150 PAA=PA+PAT
00002160 PBA=PB+PAT
00002470 .
00002180 sAn=cHAat(PA-sz>-Azx1A~CHo~(PAaP0x>onx1A*noD1*oPR
00002590 FBH=CHABA(PR-PZK)*AZX18+CHO% (PB~-POK)%AO0X1B-ROD1%QPR
00002200 QPR=A2%X2WTOR*FQPR ' ~
00002210 FQPR=INSWIABS(X2)=X2MAX,1.,0.)
00002220
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K

00002230 IERUNEK DODATNI pRzY RUCHU OD B 0O A

00002240

00002250 xZNTOR:(AZ!(pB—pA)4F2H-33HtX2PR{H~FSpZ)/MZ

00002260

0g002270 cX2=INTGRL(CX20,X2WTOR)

00002280 ' .

00002290PROCEDURE XZPRIH.upzzuPZ(UPZQ,FSPZ,Pa,PA.XZMAx,XZHYOR.cxz,x27

00002300 IFC(TIME.EQ 0, )WP2=WP20

00002310 IF(ABS<XZ>;se.x:MAx.ANn.ABS<F2n¢FSPz).LE.Az-ABs<pB-PA))so To te1
00002320 60 TO 102

f

00002330 101 wp2=-Cx2
00002340 102 x2PRIM=WP2+(x2

00002350ENDPRG

00002360

00002370 X2PP=INTGRL (X2PPO,X2PRIM)

0pp02380 xz:LIHxT(—XZMAx,XZMAx.xsz)

00002390 FSPz=Fchw(osADsP(-x20,xzo.xz).Kz'(Xz-Xzo).2.'K2-X2,K2~(x2+xzo))
90002400

00002410 F2Hp=CHS*QR#ABS (GR)/AQR+ROD2«ARPRIM

00002420 F2H=FCNSW(DEADSP(-X21/X21+X2) r~F2HP, 0., F2ZKP)

06002430 QRPRIH=FCNsu(xz,ATpaxsuTOR,ATutx3HYOR.ATH«X3wToR)

00002440

00002450 paJ=INSW(X2,pZK~PTH, PZK-PTD)

00002460 QJP=0DILS*CQU*AGI*SQRT (ABS(PQJ))*SIGNCT, PR

00002470 QJ=INTGRL(Q30,¢04P-QY)/TH?

00002480 QT=-1LS*RJ+QZ+QAZ+QBZ .

00002490 pZK1=LIan(rPAT,1.E1o:c210C22R0T0023¢(ABS(QY)’**CZAtSIGN(1..nT)7 p
00002500 pZK=INTGRL(PZKO, (PZK1-PZK)/ (10, 2DELT))

00002510 AOJ=FCMSH(DEADSP(X21,XZE,ABS(KZ)),AP,ABs(XZ)-X21,XZZ—X21)
00002520

60002530 QZ=(R0-ILS%QR+QOA*Q0B) *KLXZ2N*LIMIT(0.,10. 1. .~

00002540 cQZ*AQZtSQRT(ABs(pOK-PZK—PP0cZ))*SIGN(1..pOK-PZK-PPOcZ))aKLXZZ
00002550 POK2=(PZK+(QZ/(CAZxAQZ) ) «¥2+PPOCL) XKL XZ2N*. .. ,
00002560 ((ILS*QR/(CQRtAQR))t*Z*PTnD+PPOCZ1)~KLXZz

00002570 pOK1=LIMITC-PAT,1.46E7,POK2)

00002580 poK=INTGRL{POKO, (PoK1~POK) /(10 +DELT))

00002590 pTMD=INSW(X2,PTD,PTM)

00002400 PQR=POK~PTMp-PPOCZY .,
00002610 QRP0H=LIHIY(-10_,(aooﬂoAOHOB)IILS,ODILS*CQR-AQRlSQRT(ABS(PQR))*_.
00002620 SIGN(1_.PQR))ﬁKLXZZN*DDILS*(Q0¢QOA+QOB-QZ)tKLX22 .
00002630 qR=INTGRL(QR0, CQRPOM=-QR) /TH)

00002640

00002650 KLX2ZKLX22y=0UTSW(x22ABS(X2),1.)

00002660 A02=FCNSV<DEA05P(X31.Xzz,ABs<xz)).1.,1.-(1.-AP)*(Ans(xz)—xz1)/...
00002679 (X22-X21)+AP,AP)

000602680 A0R1=Fcusu(persP(xz11.x212.ABS(xz)>,AP,cAPp-AP)-<Aﬂs<X2)-Xz11>..
00002690 JC(X212-X211)*AP, APP)

00002700 AQR:FCNS“(DEADSP(X21zyxzz,ABs(XZ)).AQR1,(1.-APP)*(ABS(XZ)-KZ1Z)..
00002710 /X22-%212)+APP 1)

npo02720

nopd2730 QJD:ODILSthJ*AQJ*SQRT(ABS(PZK—pTD))xS!GN(1.,PZK-PTD)

00002740 QJN=DDILStCQJ*AQJ'SORT<ABS(PZK-PT"))tSIGN(1..PZK-PT“)

00002750 QRD=0°1L5'CQR'A0R'snnT(ABS(PQRD>>*SIGN(1..Pcno; :

00002760 pORD=PQRR*PTMD~PTD '

00002770 QRM:OD:LS~CQR*AQR*SQRT<ABS(PqRH))*SIGN(1..PGRH)

00002780 pQRM=POR+PTMD~PTHM

cop02790 qDP=FCNSW(DEADSP(~X21X21,X2) QR QJD+ARD, &)

0op02800 QNP=FCN5“(DEADSP(~XZ1.X21,X2).QJ,QJH+QRH,QR)




MEMBER NAME MELHYD

00002810 eb=INTGRLADO, (QDP-Qp) /TH)

00002320 QM= INTGRL(QMQ, (QMP-QM) /TH)

00002830 PTM=INTGRL(PTMO,BYM* (IM~-Q2Z-ATMaX3IPRIM))

OpoL2g40 PTD=INTGRLCPTDO,BYD*(QD+GZZ+ATOX3PRIM})

00002850 BYM=CBP2+PTMAR (CRP3+CBP4*PTMA) / ((VOM+ATM*X3) + (PTMA+CBP 1+, ..
00002860 (CBP34+CBPAxPTMAY))

00002870 BVUO=CBPZXPTDA* (CBP3+CBP4APTDA) / ({VOD-ATDAX3) x (PTDA+CBP I, ..
00002880 (CBP3+CgpanpTDA)Y))

00002890 PTMA=PTM+PAT

00002900 PTDA=PTD+PAT

00002940

00002920PROCEDURE FTI=FYI(TA,FTI0,FTIM:X3PRIM)

00002930 FTIP=TA*X3PRIM
00002940 FTI=FTIp
00002950 IFCFTIP. 6T FTID)FTI=FTID
No002960 IF(FTIP. LT ETIM)FTI=fFTIM
00002970ENDPRO
00002980
00002990+ KIERUNEK DOPATNI PRZY RUCHU 0D M Do
00003000
00003010 XSWTPETLS* (ATMAPTMaATDAPTD) =TT
00003020 X3WTOR=(X3WTp-FTI) /MR
' 00003030 CX3=INTGRL(CX30,X3WTOR)
| 00003040
P D0003050PROCEDURE X3PRIM,wp3=WPRO3(VP30,X3WTP, cX3,X3)
o 00003060 IF(TIME.EQ,‘Q_)HP3=HP30
L DoO03070 IFCX3.LE.X3MIN_AND X3WTP,LE.0.)G60 TO 309
i 20003080 G0 TO 302

X

20003090 301 wP3=-(X3

. ; 00003100 302 Xx3PRIMz=WP3acx3
S 00003410ENDPRO
o 00003120 X3PP=INTERL(X3PPO, x3PRIM) \
: 60003130 X3=LIMITCX3IMEIN, X3MAX, X3pPP)
4 00003140
8 00003150 MT=MTU4MT2x X3 NCOMPAR (X3, 0.)
k . 00003160 MRZMRT+MR2xx3
K 00003170
- 00003180 PDLA==CPOLAXGM*ABS (QM)
> 00003190 FDP:(PTN-PTD-906)l(Cé*CA'AXé:AXﬁ)**Z/((cénAXG)ti2+(thAXk)t*2)
%" 00003200 QZZ=SQART(INSW(FDP,0,, FDP))
i3 00003210
@' 00003220 AX4=FCNSW(DEADSP (X4, X42,X6), DEAXG TAXGw(Xbwxb 1) +DEAXL, 1.)
00003230 Axo:FCNSH(DEADsp(D;,xbnAX.Xb).DEAX6,TAxsﬁxb+nEAX6.1.) ’
00003240 X6POM=(PTM-pPTD)xA6/K6~X06
0000325%0 X6=LIMITC(O,, X6MAX, X6POM)
fpo03260 .
g 00003270 XGWTOR=CAUNPDLA-BHL#X4PRIM-KAk (X4+X04)) /Mb
J 00003280 ¢X4=INTGRL(c x40, X4WTOR)
b 00003290
%‘ 00003300PROCEDURE XGPRIM, ypu=WP4 (WP40, X4MAX X004+ PTH. AL, Kb, CXg4, X&)
iy 00003310 TF (X4 GE.X4MAX, AND (A4 %PDLA,GE . K4*(X4=X04)) . 0R, ...
s 00003320 (X4.LE.O. . AND.A4#PDLA.LE K6+ (X4~X04)))GO TO Sq
: 00003330 60 TO 52
L 00003340 51 WPk=-Cx4
f 000033%0 52 xGPRIM=WPL+(Cx4 ~
3 00003360ENDPRO
‘ 00003370
00003380 X4PP=INTGRL(X4PPO/X4PRIM)
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MEMBER NAME MELHYD

00003390 X4=LIMITCO ., X4MAX, X4PP)
00003400

00003410 X4POM=INSW(XLmX43,)X4,X43)
00003420 BHG=ABH*X4POMr«2+BgHaX4POM+CRH
00003430

00003440 1=1A+IB

00003450

00003460TERMINAL

00003470TIMER FINTIM=1.,DELT=1,E<4,PRDEL=5 E~3

00003480METHOD SIMP

00003490FINISH KSTOP=1.

00003500PRINT X3 X3PRIM,PTp,PTM

00003510TITLE ELEKTROHYDRAULICZNY UKLAD STEROWANIA LEMIESZEM CIAGNIKS
00003520END

00003%30SToP

00003540ENDJOB

00003550/

00003560//




ZALACZNIK 6.: Program symulacyjny URA gtebokosci prowadzenia lemiesza zgarniarki TD —25.

{

MEMBER NAME
00000010
00000020
00000030 :
00000031 + « *PROGRAM SYMULACYJNY URA ZGARNIARKI. * o« o«
00000032

00000033

00000034

00000040/ DIMENSION x1(21),x2¢20),Y1¢21),Y2¢20)

00000050FIXED N,Q,1,11,12,13,14:15

00000060

00000070INITIAL

000000380

00000090PARAMETER TE=2.2821,D=3.589,GAMMAQ=,076694,C023_,655,P0=1.52573
00000100PARAMETER F=.78,HB8=.535,21:.549778

000001 10PARAMETER XW=.3939,LS1.=1.:8809305,1L6=3,35585

00000120PARAMETER N=21,Y¥0=_278,T=,2

00000130PARAMETER KN=,005

Tp25EP

00000140

000001SOPARAMETER RAMSIL=3 ,755,J=3 4E4,FMKA=2_ 1E5,A=1,856,RAMMKA=2 058,...

00000160 €1=,103,D1=1 2576, FM2P=4 ;4E4,FMZK=04 . 4E4 ,KR=6 _57E6,, ..

00000170 MH=2,67E5,M71=4 ,E3 /LAMBDA=1,124,K2Z=6 E~8,B=_1392,.,. .
00000120 MT2=1.6E6

00000190

00000200PARAMETER ZAMRAD=57.2958 -yN=,07493
0000N210PARAMETER Q00=2.67E-3,F0=3,E4,F01=5.E4
N0000,20PARAMETER Tlo=.11, TPo=.3,TIP=,125,TIM=.125,...

00000230 DELYL=,01
00000240PARAMETER WI1P=7.37404g~6, W2P22.,517337,W3P=2.820423¢~4¢ ... .
00000550 Wap=-3,035535E48,W5p=2.875894E-2,W6p=50.0c2786
- 00000260PARAMETER W1NM=2.871988E~5,W2M=3.302776:W3M=5.111357E~4r ...
00000270 WeM=-1.683054E<7 , WSN=6.570643E-4,NEM==62.4668,...
00000280 WPM==3.102528Eu3,W8M=~3,047695E~6
00000290CONSTANY CZASTP=0,
00000300
00000210

00000320INCON BETPWO=0.,BETPPo=0,,BETP0=-.0399816,X30=64.E-2
00000330CONSTANT XCM=0,,Yc=0,,Flz, 005

00000340
i 00000350NOSORT
i 00000360 DELXC=LG/ (N~1)
T 00000370 SINFI=SSINCFI)
s W 00000380 ¥1(1)=DELXC
00000390 DO 200 I=2,21
00000400 200 X1€I)=X1(I=1)+DELXC
00000410 x2¢12=X1(21)+DELXC
00000420 po 201 152,290
00000430 201 x2(CIX=X2(I~1)+DELXg
00000440 pu 202 I=1,21
00000450 202 Y1ICI)=(XY(I)=~X1(11))%SINFI
00000460 po 203 1=1,2¢0
00000470 203 Y2CIX>=(X2€146)-X2(I))*Y1(21) /7 (X2(14)~%x1(21))
00000480SORT
00000490
00000500 XLDOP=_.05%DELXC
00000510 KSI=ARSINC(pPO~HN)/RAMSIL) R
00000520 XCO0=(LG/2)*xCOS(FI)
00000530 APB=zA+*B
00000540 F1=FMKA*COS(FI~BETPO)*COS(BETPQ)*B/APB
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MEMBER NAME TD2SEP

00000550 F2=KR*(BETPo+FI)
00000560 LGMC1=L6-C1
00000570 LGMD1=LG=-D1
00000580 DELYP=KZ#*((Fq*LGMCy+F24D1)/ (LG*COSCFI))+FMIP) .
00000590 DELYKZKZK(C(F1#C1+F24L6MD1)/ (LG*COSC(FI)Y+FMIK)
00000600 KRAB=KR*APB
00000610 DELFISATANC(DELYP-DELYK)/(LG#COS(FI)))
00000620 DELYC= , 5*(DELYP+DELYK)
00000630 FIPDEL=FI4DELF]
00000640 YCMDEL=YC-DELYC
00000650 FIROzFIPDEL
00000660 TGFI=TANCFI)
00000670 - YCRO=YCMDEL
00000680
00000690DYNAMIC
00000700
00000710 y=VO*®STEP(,.5)
00000720 FT=FO*SINC(XC=XCO0)/,5)¢F01
00000730
00000740 GAMMAZATYAN(P,/TE)
00000750 COSFIR=COS(FIR)
00000760 XC=INTGRL(XC0,V#COSFIR)
00000770 R XLH=SQRT (XLEM*#2+H| EM* £ 2)
00000780 T ARHX=ATANCHLEM/XLEM)+FIR
00000790 TP=TE*%2+Prnp
00000800 MI=ALFA1-GAMMA+GAMMAD
0000028190 LSLHX3=LSL~Xx3
00000820 LMX3KW=LSLMX3*LSLMY3
00000830 ALFAT1=ARCOS ((TP+D*D~LHXZKNY /(2 :#D*SQRT(TP)))
00000840 FIR=INYGRLC(FIRO, (FIPDEL=FIR)/T)
00000850 YCR=INTGRL(YCRO, (YCMDEL=YCR)/T) ’
00000860 MIPZ1=MI+21 ;
00000870 XLEM=CwCOS(MI)+F*COS(MIPZ1)-xW
00000880 HLEM=HB-CHSIN(MI)~F+SIN(MIPZY)
000600890 XLsXC+XLH®COS CARKX)
00000900 YL=YCR+XLHRSINCARHY) ‘e
00000910 FIRS=FIRXZAMRAD
00000920 BETAPS=BETAp«ZAMRAD
00000930
00000940 P=RAMSJL*SIN(KSI-BETAP) +HN
00000950
00000960 BETAPW= (FMKAYRAMMKA«SIN(LAMBpDA-FIR+BETAP) +FRSILARAMSTIL. .,
00000970 ~KRAB* (FIR+BETAP)~MH*BETAPP)/J
00000980 BETAPP=INTGRL(BETPpo,BETAPW)
00000990 BETAPSINTGRL(BETPO,BETAPP)
00001000 FRSILZ(FTeMT)*SINCALFA1+ALFA2-GAMMA+BETAP+KS])
00001010 MT=MT14MT2xx3
00001020 ALFAZ= ARCOS((DQD-TP+LHX3K“)/(Z *D*(LSLMX3) )
00001030 XCK=XC~LG®COSFIR/2 ¢
00001040 YCK=YCR-LGRSIN(FIR) /2.
00001050
00001060PROCEDURE X3P=X3P(x30,CZASTP,YL,PELYL,Q00,FT, KN/ XL)
00001070 IF(TIME.GT 9,260 TO 50
00001080 X3P=X30
00001090 * So IFCTIME.LT_c2ASTP)GO TO 60
00601100 IFCUCHYB. LY ~DELYL)X3PaX3P+, .
00001110 (WIPHFT4+W2P) xQ00+WIP+ULPRFT+ .
00001120 (WSP*W6PxQ00)#(TIM-TIO)
i
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MENBER NAME

To25EP

101

00001430 IFCUCHYB . GY 'DELYL) x3p=X3P+, ..
00001140 (WIMRFT4y2M) QO+ WIMAWOMAETS, '\
00001150 CAMSMRFT L W6N) Q00+ WIM+WENRSFT) % (TIM~T10)
00001160 CZASTP=CZASTP+TPO
00004470 60 CONTINUE g
00001180ENDPRO
00001190 UCHYB=YL=KNaXL
00001200
00001210 X3=INTRRL (X330, (X3PHX3)/¢10. DELT))
00001220
00001230N0OSORT
00001240
00001250 GeIFIX (. S*(Na1)2SIN(F1))
00001260
00001270 xLP1=XL/DELXC
00001280 XLP2=AINTI(XLpP1)
000012990 » ALP3aABS(XLpi=XLP2)
00001300 TF(XLPS 6T x| DOP,AND, T,=XLP3 GT XLDOP)GO TO 20
00001310 152 FIXC(XL=XCLG/2) 7DELXC)
00001320 , X2¢15)=xt
00001330 ¥2¢Is5)=YL
00001340 ¥Y11=2Y1 (11D
00001350 Y2K=Y2(15)
00001360 15K=15
00001370
00001380 20 IF(XC=XCM,.LT DELXCYGO TO 10
00001390 po 1 l=1,20
00001400 XTCIISEXTCExq)
00001410 1 ¥Y1CII=Y1(1+q)
00001420 X1 (NI=X2(1)
00001430 Y1¢212=Y2¢1)
00001440
" 00001450 po 2 1=1.19
00001460 X2(1)=X2¢(I+1)
00001470 2 y2(I)3Y2(Iag)
00001480 XCM=XC
00001490
00001500 suMAYC=0.,
00001510 SUHAXV=0.
00001520 SUMAX=0.
00001530 SUMAY=0.
00001540 SUMAX2z0.
00001550 11=1+Q
00001560 12=N-Q
00001570 p0 5 I=11,12
00001580 SUMAYL=SUMAYC+Y1(1)
00001590 SUMAXY=S5UMAXY+X1(X)y*y1(¢D)
00001600 SUMAXZSUMAX+X1(1)
; 00001610 SUMAYSSUMAY4+Y1(1)
& 00001420 5 SUMAX2=SUMAX2+X1(¢I)»x1(I)
¥ 00001630 YCaSUMAYL/ (N=2%Q)
i 00001640 TGFI={(N-2%Q) *SUMAXY-SUMAX*SUMAY) / ((N-24Q) *SUMAX2- (SUMAX*SUMAX)
4 00001650 -1 .E~20)
" 00001460 FIZATANCTGFI)
y 00001670 F1=FMKAXCOS(FI~BETAP)*COS(BETAP)x8/APB
4 00001480 F2=KR*(BETAP+FIR)
] 00001690 DELYP=KZ®((F1*LGMC1+F2D1)/ (LGRCOSCFI)) +FMZP)
3 00001700 DELYKSKZ* ((FI*C1+F2%LGMD1)/ (LGXCOSCFI) ) +FMIK)
I
3
1
¥
4
it
k1
i
4
[
é
i
l
P

v
§
k

[




MEMBER NAME TD2SEP

00001710 DELFISATANC(DELYP-DELYK)/ (LG*COS(FII)
00001720 DELYC=.5*(DELYP+DELYK])

Npo01730Q FIPDEL=FI+DELF

00001740 YCMDEL2YC-DELYC

00001750

00001760V 10 CONTINUE

00001770

00N01R0UTERMINAL

OGoo01810 :

00001820TIMER FINTIM=S50.,pELT=1.E=3/PRDEL= 1
NOO01RZOMETHOD SIMP

00001R40PRINT XC,FIRS,BETAPS, XCKk,YcK, XL, UCHYB, X3
00001850TITLE CIAGNIK NA TRASJIE

Noo01860LABEL SYMULACJA UAR ZGARNIARKI.
00001870END

00001880STOP

0000189CENDJOB

NDp001900//
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ZALACZNIK 7.: Przebieg symulacyjny przemieszczenia lemiesza zgarniarki TD—25.
{

R
PR
P

I . i - e L L

f 3

8-

103

Bt e e e S el S g e ?Mmm.nnﬁ.l}' . e W it ek i e e S g e R e T St e I.»\.al.&



ZA+ACZNIK 8.: Program symulacyjny URA glebokosci prowadzenia kota czerpakowego koparki KR—500 przy
sterowaniu impulsowym.

MEMBER NAME KR500LA1

00000010

00000020

00000030

00000040 x * % PROGRAM SYMULACYJNY LASEROWEGO URA KOPARKI KRz500, *
000000461

00000042

00000043

00000050 -

00000060 INITIAL

00000070 .

00000080PARAMETER A=2.225,8=0,00,C=1,495,D=1,750,P=1.450,H=2_120
00000090PARAMETER GK=21102 .5 ,GP=13150.,6W=80742.6,LK=9 100,LP=3.2,1¥=,780
00000100PARAHETER GLKOPP=2,00,DELYK=,01,JB=3_2E4 MHB=2 E6
00000110PARAMETER FBz& . 76E-3,FI=_010,MI=.523596

00000720PARAMETER TPo=.3

00000130

000007140PARAMETER GU=5883 ¢,Lu=32652,.J"

00000150 GR=28084 ., LR=1 4,5,

00000160 GU=732809 ., Loski7,.).

00000470 68269868, LB=3 223

000001890

00000190PARAMETER Q0=6.67F~4,V0=12222,PR=45.E=3,KC=5,
00000200PARAMETER W1P=4.964791E6,W2P=1.922088,%WIP=1,55802E~4 ...
000600210 Wepz=~1,985599E38, H5p-3v0263555-2,ubp 26,98168

00000220PARAMETER W1Nz1.775821E~5,W2H=12.464925,WEM=5, 0665525 Y.

00000230 WoM=-8 834776E18, WSH=1. 729313E-7 , Wen==17,0011+. ..,
00000240 N7M==5,799592Ea2, WBM=:6,044617E-7

00000250

00000260PARAMETER TIM=,15,7I0=.11

00000270 .

00000280PARAMETER RD=4.5,KUGD=7.23E6,J0=1,066E4/MAD=1,73E4
00000290PARAMETER 2AMRAD=57.2958,p1=3,141592

00000300CONSTANT CZASTP=z0_,TOP=3¢

00000310

00000320

00000330 INCON YDRO=0,,XB0=0.,BETAPO=0.,BETAD=,219470,X30=2 0543
00000340INCON DELPO=0,.,PELO=0.14034

00000350
00000360 ALFA=ARSIN(B/A)
00000370 LAMBDA=ATAN (C/H)
00000380 ZETA=PY/2.<ALFA=LANBDA

- 00000390 KUGB=CGK* (LK=A) +GUN ([ U<A) +GPr(LP~A)) JARSINCFB/ (LK=A))
00000400 RO=SQRT(H*H+ (RP~C)I % (RDP~C))
00000410 KSI=ARCOS (H/RO)
00000420 A12A/COSCALEA)
00000,30 MKCM= .25 % (GKR{LK-R)+GP» (LP-A)+GU*(LU~A))
00000440
00000450DYNAMIC
00000460
00000470 Y=YOXSTEP(TopP)
00000480 GLKOPEGLKOPP+PRaXB
00000490 YK=H#COS (DEL)~2, *Ro*cOSCKSI-DEL/2. YRS IN(DEL/2.)*GLKOP+.I. .
00000500 XPATANCPR+FI)~A#SINCGAMMA+FI )=,
00000510 (LK=A)XSINCBETA«FI)=D
00000520 KAPPASARCOS ((A1%AT+CwCHHAH-X32X3)/ (24A1#SQRT(CxC+H2H)))
00000530 KAPPAR=KAPPAxZAMRAD
00000540 GAMMA=2ETA~KAPPA~FT+DEL
00000550, GAMHMARS=GAMNA®ZAMRAD
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HeMBER NAME  KRSOOLA?
NpO00S70PRGCEDURE X3P=X3p(x30,CZASTP,DELYK,YK,FS)

npo00580 IF(TIME.GT 0. 260 To 50

00000585 . CZASTP=0.

npo00s590 © X3P=X30

00000600 50 IF(TIME.LT . CZASTPIGO VO 60

00000410 P IFCYK LT - DELYKIX3p=X3Pasa..

00000620 (WIP*FS+Y2P) #QO4WIP+W4P*FS+ (USP+W6P*Q0 ) *(TIM-T10)
00000630 IFCYK.GY.DELYK)X3P=X3P+, ..

00000640 (WIM*FSHoM)I AQ0 4 WIMeWAMAF S+ C (MSMAFS+WAM) xQO0+H7M+WBMAFS) x|
00000450 (TIN-TIO)

00000660 CZASTP=CZASTP+TpPO

0000070 60 CONTINUE

C0000680ENDPRO

00000690 .

00000700 x3=INTGRL(X30, (X3P4X3)/(10,+DELT))

00000710

00000720 XB=VA¥(TIME=TOP)»STEP(TOP)

00000730 XP=CAYCOS(GAMMA+FI )+ (LK~A) *COSC(BETA+FI))xCOS(MIY+. .,
00000740 RO®COS(KSI~pEL)

00000750 XK=XP+XB

00000760

00000770 FS=CCOK* LK+ GURLU+GPpa| PI*COSCRETA~FI)4... -
00000780 (GRALR-GW*LW)*COS(GAMMA-FI)) /(A*STINC(ETA+FI))
00000790 ETA=ARCOS CCATXAT~HaH. . CaC+X3kX3)/(2¥A1XX3))

00000800 BETAW= (MRB+MKC~KUGB~(BETA=GAMMA)~MHBR®BETAP) ;B
00000810 BETAP=INTGRL(BETAPo,BETAW)

00000820 BETA=INTGRL(BETAO,BETAP) i
00000830 RETAR=BETAxZAMRAD '

00000840 MRB= (GK* (LK~a)+GUX (LU-AI+GP* (LP=A) ) #COS (BETA-F])
00000850

00000860 MKC=INTGRLCQ ;s (MKCM*KLMKCAMKC) /(10 %xDELT))

00000870

00000880 DELW=(FS*SINCETA~GAMMAFI+DEL) *RD+GO~LO+GBx B-KUGD*pEL~, ,.
00000890 MHORDELP)/Jp

00000900 DELP=ENTGRL(DELPO,DELW)

00000910 DEL=INTGRLC(DELO, DELP)

00000920 DELR=DEL®ZAMRAD

00000930 .

00000940 KLMKC=INSWCSIN(KC*TIME), 0.,1.)

00000950

00001000TERMINAL

00001010

00001020TIMER FINTIM=50,,pELT=2.5E~3,PRDEL=.50
00001030METHOD SIMP

00001040PRINT XK, YK,X3,6AMMAR,BETAR,DELR,FS,MRB
000010SO0TITLE KOPARKA KR~g§p0 STEROWANA LASEREM,
00001060LABEL KOPARKA KR=500 STEROWANA LASEREM,
00001070END

00001080SToP

00001090ENDJOB

00001100//
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ZAtACZNIK 8.:

Program symulacyjny URA glebokosci prowadzenia koka czerpakowego koparki KR—500 przy

sterowaniu cigghym.

MEMBER NAME
€0000010
00000020
60000030
00000040
00000050
00000060
00000070
00000080
Noo00090
00000100
C0000110INITIAL
00000120
00000130PARAMETER
00000140PARAMETER
00000150PARAMETER
00000160PARAMETER
00000170PARAMETER
®00000180
000C0190PARAMETER
00000200

00000210

000000220

00000230
000C0240PARAMETER
00000250PARAMETER
00000260PARAMETER
00000270

00000280

Npoo00290
O00000300PARAMETER
00000310PARAMETER

KR500L11

PROGRAM SYMULACYJNY UKLADU REGULACJI * x
AUTQMATYCZNE,) XKOPARKI KR=~500 PR2Y *
WYKORZYSTANIU NAPIETEJ LINKI, “ x w

»
»_

A=2.225,B=,000,.¢=1,495,0=1,750,P=1.450,K=2.12
GK=Z1102_5fGP=13150_,GH=807k2-6.LK=Q.1OO.LP=3.Z,LH=]78
GLKOPP=2 000,0pgLyK=_01,Jp=3_,2E4,HHB=2,E6

FB=t ,?76E-3,FI= j010,M1=,523596

TPo=.3

GU=5883 4,LuU=3652,..., -
GR=28084,, LR=1 4, ..

60=73280,.L0=47,.,.

GB-69868,,LB=3 23 N

@0=6,67c-3,vp=2222,PR=5 _E-3,K(x=5.
W5p=3,026355E~2,W6P=26,98168
WS5M=T1,.729313E~7, WoM==17,0011, ...
WTH==5.799592E42,WBM=~6,044617E~7

RD=64.5,xuGD=7.23E6,J4D=1,066E4,MHD=1_7?3E4,GPOx1,E4,LP0=9.
ZAMRAD=57,2958 'p1=3 141592

00000320CONSTANT TOP=3,

00000330
00000340

00000350INCON YDRO=0.,XB0x0.,BETAPOT0,,BETAD:

.219470,x30=2_0543

N0000360INCON DELPO=0.,DELO=0,14034
00000370INCON xP30=0,

coo0cC380C
nogod0390 ALFA=ARSIN(B/A)
0000400 LAMBDA=ATAN(C/H)
0000410 ZETA=PI/2_ -ALFA-LANBDA
06000420 KUGB=CGK* (LK~A)+GP2(LP=A))/ARSIN(FB/ (LK-A))
00%00430 RO=SART (H¥*H4 (RD~CI 2 (RD=C))
‘ KSI=ARCOS(H/RO)
A1=A/COSCALFA)
MKCMz 25X (GKo CLK=A)+GP* (LP-A)+GUx(LU=A))

00000520
00000530
00000540
00000550
00000560
00000570
00000580

(LK~

106

y=VO*STEP(Top)

GLKOP=GLKOPp+PR2XB

YK=H*COS(DEL)~2.#RgacOS(KSI~pEL/2. )*SIN(DEL/z YtalKop+, .,
XP*TANCPRYFI)=~A+SIN(GAMMA+FT)~,

A)aS!N(eEYA+FI)-D

KAPPASARCOS ((A1#A14CaCeHaH=-X34X3)/ (2*A1#SQRT (CxC+H*H)))
KAPPAR=KAPPA+ZAMRAD

GAMMASZETA~KAPPA=FI4+pEL

GAMMAR=GAMMA«ZAMRAD




REMBER NAME K
00000590
00000600
00000610
00000420
00000630
00000640
00000650
00000660
000600670
00000680
00000650
00000700
00000710
00000720
00000730
00000740
00000750
00000760
00000770
00000780
00000790
00000800
00000810
00000820
00000830
00000840
00000850
0pp0ngev
0o0n00870
00000880
00000890
00000900 TERMIN
00000910
00000920 TIMER
00000930METHOD
00000940PRINT
00000950TITLE
00000960LABEL
00000970END
000009380STOP
00000990ENDJOB
00001000/

RSOOL11

AX3=FCNSW(DEADSPC=DELYK, DELYK, YK} s WSP+W6P*00,0. 4. ..
CUSMAFS+WEM)I AQO+WPM+WEMAFS)

XP3=INTGRL(XP30, CAX3=XP3)/(10.4DELT))
X3=INTGRL(X30,XpP3)

XB=V*(TINE=TOP)xSTEep(TopP)
xP=<A‘CDS(GAMMA+FI)+(Lx-A)*COS(BETA¢Fx>)tc05<H1)+...
ROXCOS(KST~pEL)

XK=XP*X8

FS=((GK'LK¢5utLu+Gp¢LP)ucos(aETA-F1)¢(GR*LR—GV(LU)*COS(GAHMA—FI..

Y/ CARSINCETA+FI)?
ETA=ARCOSC(AT*AT-HaH_CaCceX3ax3)/ (2¢A14X3))
BETAW= (MRB+MKC-KUGB* (BETA~GAMMA) ~MHBABETAP) /4B
BETAP=INTGR) (BETAPG,BETAW)
BETA=INTGRL(BETAC,BETAP)

BETARSBETARZAMRAD
MRB= (GK* (LK-A)#GUN (LU~A) +GP*(LP~A))¥COS(BETA~F])

MKC:INTGRL(Q..(chn.xLcherc)/(10..DELT))

DELH:(FStSIN(ETA-GAMnk-FI+DEL)QRD*GOtLO*GB*LB?KUGD!DEL~..-
MHO*DELP) /jp

DELP=INTGRL(DELPO,pELW)

DEL=INTGRL(peLO,DELP)

DELR=DEL*ZAMRAD

KLMKC=INSWC(SINCKC*TIME) ,0.,1,)
AL

FINTIM=50.,DELT=2.5E6-3,PRDEL=.5
SIMP

XK, YKe X3, GAMMAR, BETAR, DELR, FS, MRB
KOPARKA KR-500 STEROWANA LINKA,
KOPARKA KR~500 STEROWANA LINKA,
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ZALACZNIK 10.: Przebieg symulacyjny przemieszczenia kota czerpakowego koparki KR—500 przy sterowaniu
impulsowym.
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ciaghym.

ZALACZNIK 11.: Przebieg symulacyjny przemieszczenia kota czerpakowego koparki KR-500 przy sterowaniu
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