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1. WSTEP

Praca stanowi kontynuacje projektu badawczego MEN z 1991 r. pod‘
tyn samym tytulem iswczesniejszych prac w ramach problemu wezlowego
CPBP 02.05. pt. Optymalizacja ukladu podporowego dzwigu samochodo-
wego jake czionu automatycznego sterowania [(6}. .

W ramach tej pracy na bazie doswiadczen uzyskanych z poprzednio
realizowanych tematéw dokonano - aga'lizy struktury modelu dzwigu
samochodowego w aspekcie jego przydatnosci do symulacji procesow
sterowania ruchami roboczymi. W tym celu badano zachowanie Bie
modeli o xoéznych liczbach stopni swobedy, co wiazalo sie 3z
uwzglednieniem lub pominiecitem podatnosci ukadu podporowego czy
wysiegnika. Badano wplyw tlumienia na proces sterowahia oraz sposobu
wymuszenia ruchéw roboczych silowego lub kinematycznego. Sterowanie
ruchem obrotowym realizowano z wykorzystaniem typowego wymuszenia
uzyskanego z pomiaréw eksperymentalnych, parametry kinematyczne i
geometryczne modelu zaczerpnieto 2z dokumentacji typowego dzwigu o
sredniej nosnosci. Sformuiowano strategie -sterowa;mia_ minimalizujaca
wahania ladunku po zakonczeniu ruchu. Przedstawiono wyniki symulacji
komputerowej proponowanych strategii sterowania.

2. ANALITYCZNA IDENTYFIKACJA OBIEKTU STEROWANIA

2.1. Model dyskretny dzwigu

Przedstawiony w niniejszej pracy model przestrzenny dzwigu stanowi
modyfikacje modelu przedstawionego w pracy [7]. Model ten
przystosowany jest do analizy odrywania 2adunku od podloza oraz
posadowienia go na podiozu unmozliwiajac w ten sposéb symulacje

wszystkich podstawowych ruchéw roboczych, a mianowicie: podnoszenie
- opuszczanie, obroét, zmiana wysiegu.
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Poninieto w tym modelu poziome ruchy podwozia, gdyz jak wynika z
obliczer numerycznych prezentowanych w pracach [5] [7] sa one dla
typowych ruchéw wymuszajacych pomijalnie mate, a w przypadku ruchéw
poziomych podpér konieczne byloby uwzglednienie 1luzéw w modelu
podpory. Analize tego problemu dla pilaskiego. modelu d2w1gu
przedstawiono w pracy [7].

Schemat modelu przedstawia rys.l1. Przyjeto nieruchomy uklad
wspéirzednych xyz o poczatku w srodku masy podwozia oraz ruchony
X31Y1%23 © osi z; pokrywajace]j sie z osia obrotu nadwozia. Wektor
wspolrzednych uogélnionych okreslajacy potozenie mas modelu dzwigu
ma postac:

q= [zr¢x'PYIWIY2rzzvx3lY3]T . (1)
i .

Uwzgledniono tilumienie w elementach konstrukcyjnych dzwigu, przy
czym zaldzono liniowy model tlumienia. Przy modelowaniu ukiadu
podporowego przyjeto wiezy Jednostronne. Odksztalcalnos¢ ukiadu
podporowego wykorzystano do sformulowania warunkéw statecznosci
dynamicznej. Liczba stopni swobody modelu zalezna jest od poiozenia
ladunku, przy czym rozwazane sa dwa przypadki okreslone warunkiem
dotyczacym wspéirzednej Zot

- ladunek spoczywa na podlozu Zg 'S - zp _ (2)

~ 2adunek jest uniesiony © 20 > - 2p . . (3)

Wspo!rzedna 2o oOKreslajaca ©potozenie ladunku w nieruchomym
ukladzie odniesienia, wyrazona za pomoca wspéirzednych uogélnionych
i parametréw geometrycznych dzwiqu, jest okreslona zaleznoscia:

20 = 2zg - {[1n(£)1% - x3? - y3?2 (4)

Rownania ruchu dla ukladu wyprowadzono z réwnan Lagrange’a 1II
rodzaju wyznaczajac energie kinetyczna i potencjalna ukladu w
funkcji wspéirzednych uogélnionych analogicznie jak w (7). Maja one
postac:

A(9) g = P(q,q,t) , (5)

Wektor prawych stron P(q,q,t) zawiera réwniez funkcje p(t),
15(t), l;l(t) - okreslajace kinematyczne wymuszenia ruchu dzwigu -
oraz ich pochodne. Réwnania te sa calkowane dla przypadku (3), gdy
ladunek jest uniesiony.
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!5 przypadku (2), gdy tadunek spoczywa na podiozu ruch dzwigu
okresla 6 wspolrzednych uogélnionych, bowiem: .
Xg = const; Yo = const; Zo = - Zp = const. {(6)

Pierwsze 5 roéwnan otrzymuje sie identycznie jak w przypadku (3),
natomiast rdéwnanie széste powinno speinia¢ warunek wiezow:

(z2g=20)2 + (Yg-Yo)2 + (Xg=%o)2 = [1p(t)]2 ' (7

gdzie: Xg: Yg: 2g - wspélrzedne gilowki wysiegnika,
Xor Yor 20 =~ Wspoirzedne ladunku.
Rownanie wiqzow (7). Jjest réwnaniem algebraicznym. W celu
przeprowadzenia obliczen numerycznych najdogodniej’ jest
zrézniczkowa¢ go dwukrotnie wzgledem czasu:

(Xg=Xo)Xg + (Yg=Yo)¥g + ( zg-Zo)Zg = ln(t)in(t) + [(in(t)1% + .
: T2 T2
Xg -~ Y¥g " 2Zg . (8)

-

i dolaczyc do ukladu pieciu roéwnan rézniczkowych.

Moment oderwania ladunku od podloza Jjest sprawdzony poprzez
obliczanie sily wystepujace] w linie. Poniewaz 1lina w przyjetym
modelu jest nieodksztalc-alna,' sile w linie mozna ‘Wwyznaczyc¢ z warunku
réwnowagi kinetostatycznej sil dzialajacych na gléwke wysjiegnika. W
przypadku gdy sila w linie spelni warunek: '

s:k_z_iz.- + i,.(t) =
1 cos o mgg -mg n() Ny g (9)

nastepuje oderwanie ladunku od podioza.
W przedstawionym modelu przyjeto kinematyczne wymuszenia ruchow

roboczych. Funkcje wymuszajace ruchy robocze okreslono przy pomocy
wielomianéw w postaci:

q, x
Zi(t) = I a, t (10)
k=0

gdzie: z,(t) - funkcje wymuszajace ruchy robocze; w modalu odpo-
wiednio P1(t),2gi(t),1n4(t);i = 1,...,p; p - liczba

. przedzialéw, w ktérych okreslona jest dana funkcia

; wynuszajaca,

_——— -
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d, - stopien wielomianu funkcji wymuszajacej w przedziale i
a;, - wspdéiczynniki wielomianu w przedziale i.

Liczba przedzialow dla kazdej funkcji wymuszajacej jak rowniez
stopnie wielomianosw opisujacych te funkcje w poszczegélnych
przedzialach sa dowolne. o )

Model przewidziany jest do symulacji réznych strategii sterowania
w ukladzie otwartym. Wielkoscia zadana sa wspdlrzedne poczatkowego i
koncowego potozenia ladunku. )

2.2. Model uwzgledniajacy tlumienie w dzwigu

Do parametrdw, ktére trudno zidentyfikowac naleza charakterystyki
dysypacyjne elementéw laczacych poszczegélne cziony dzwigu. Do
elementow laczacych ‘zalicza sie réwniez elementy sprezyste. Chociaz
‘sily sprezyste i bezwladnosci w dzwigqu sz duzo wicksze od sil
dysypacyjnch to Jjednak te ostatnie odgrywaja duza role pray
sterowaniu i kontroli drgan. Tlumienie wyznacza réwniez wazna
granice miedzy statecznoscia, a niestatecznoscia ruchu-dzwi'gu.

We wczesniejszych rozwazaniach przedstawionych w pracy (7]
przyjeto przestrzenny, dyskretny model diwigu o 11 stopniach swobody
bez uwzglednienia tiumienia. _

Szczegoélowy opis budowy Pwspomnianego modelu .dzwigu podczas
wykonywania ruchéw roboczych przedstawiono w pracy (5] [7]. Réwnanie
opisujace ruch modelu dzwigu wyprowadzone z réwnan Lagrange’a ma
postac (5).

Przykladowe obliczenia numeryczne przeprowadzono dla danych
geometrycznych typowego d2wigu . srednie) wielkosci niosacego
okreslony ciezar. Zaltozono wymuszenie kinematyczne w postaci ruchéw
roboczych utozonych wedlug podanej sekwencji: podnoszenie nosiwa;
postoj 1, = const.; obrét nadwozia dzwigu; posts] ¢ = const.; zmiana
kata podniesienia wysiegnika; poste] a = const.; opuszczanie nosiwa.

Wyniki obliczer numeryczmych przebiegow czasowych wybranych
zmiennych na tle sekwencyjnego wymuszenia ruchami roboczymi
przedstawiono na rysunkach: 3b, 4b. '

Tiumienie w dyskretnym, fizycznym modelu dzwigu (rys.2) przedsta-
wiono w postaci gotowych modeli reologicznych uwzgledniajacych
lacznie sily sprezyste i tiumienia. Tiumienia te modelowano linio-
wyal elementami tiumiacymi.

Po okresleniu energii rozproszenia Eg, a nastepnie jej pochodnej
wzgledem ‘uogdlnionej predkosci qj otrzymano czes¢ dysypatywna, ktéra
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wprowadzono do réwnan ruchu (5) modelu matematycznego dzwigu,
Nastepnie rdéwnania te rozwiazano z warunkami  poczatkowymi
identycznymi dJak pray rozwiazywaniu roéwnan bez tlumienia. Wyniki
obliczen numerycznych przedstawiono na rysunkach: 3¢, 4c.

2 przedstawionych na rysunkach przebiegéw czasowych zmiennyéh Pxs
py, wynika, ze tilumienie znacznie wplywa na ich charakter (wygtadza
je) . Wplywa réwniez, cho¢ nieznacznie na ich wartosci srednie.

Do przeprowadzenia analizy dynamicznej d2wigu z tarciem w parach
kinematycznych wysiegnika teleskopowego opracowano model dzwigu,
ktéry pokazano na rysunku 5. Jest on modelem przestrzennym o 10 sto-
pniach swobody 2z dyskretnym rozktadem mas i sprezystosci. Czlony 1,
2, 1 3 wysiegnika tworza dwie pary kinematyczne przesuwne. Czlony te
moga porusza¢ sie w dwu plaszczyznach, w plaszczyznie obrotu 02xpYP
wysiegnika i w plasZczyznie podnoszenia O2XpZp wysiegnika. Zalozono
Ze luzy w tych parach wystepuja tylko w plaszczyznie obrotu . W
piaszczyznie podnoszenia luzy sa skasowane dzialaniem sil cieszSci
czionéw 2 i 3 oraz nosiwa.

W plaszczyznie obrotu wysiegnika mase obrotowa plhtformy i
pierwszego czionu wysiegnika przyjeto jako bryle sztywna posiadajaica
jeden stopien swobody okreslony wspéirzedna ¢. W tej samej
plaszczyznie czlony 2 1 3 wysiegnika posiadaja po dwa stopnie
swobody okreslone wspélrzednyml odpowiednio: xg3, ¢2, Xg3, 9¢3-
Natomiast w ptaszczy-2nie podnoszenia wysiegnika ‘czlony 1, 2, 3
wysliegnika posiadaja po jednym stopniu swobody o wapdirzednych sz.'"
2g2: Zg3. Przenoszony ladunek wraz ze zbloczem o masie n, (masa
nosiwa) opisany jest wspolrzednymi xyp, yp.

Model wysiegnika w plaszczyznie obrotu i podnoszenia pokazano na
rysunku 6. Pokazane na nim elementy spreizyste o sztywnosciach kj,
k2, k3, kg modeluja luzy i podatnosci slizgéw poza strefami luzéw, a
o sztywnosciach kjzj;, kg; modeluja podatnosci mocowania wysiegnika
odpowiednio 2z obrotowa platforma i silownikiem zmiany wysiedu.
Elementy oznaczone symbolami ks, kg, k7, kg modeluja podatnoéci
slizgow. -

Luzy modeluje sila sprzega‘jaca kiXy , gdzie: k3§ sztywnosci
sprezyn, X, przemieszczenie wzgledne punktéw A, B, C, D zamocowania
sprezyn v strefie luzéw 1 odksztalcenia wzgledne poza strefa luzu.

Wartosci 1luzéw i sztywnosci sprezyn pracujacych w parach
kinematycznych wysiegnika zdefiniowano nastepujaco:

(luz)y = by = Bryy, r=1,2 (11)
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gdzie: by - szerokos¢ otworu odpowiedniego segmentu wysiegnika,
Br+1 - szerokos¢ odpowiedniego segmentu wysiegnika,

I} zsw 3 - —
ki = 5ot 4 ky i=1,2,3,4; 3j=-5,6,7,8 (12)

gdzie: zg, - odksztalcenia wzgledne punktéw zamocowania sprezyn o
sztywnosciach kj pracujacych w plaszczyznie podno-
szenia,

M - wspélczynnik tarcia. .

Réwnania ruchu modelu dzwigu wynikajace z obrotu nadwozia dookola

osi pionowej wyprowadzono przy nastepujacych zatozeniach:

~ ruchy mas okreslone wspéirzednymi uogolnionymi - oprécz ruchu
obrotowego nadwozia okreslonego wspoélrzedna ¢ -~ sa male;

—- moment bezwladnosci I;, jest suma momentu obrotowego nadwozia i
elementéw sztywno z nim zwiazanych (do nich nalezy piefwszy
czlon wysiegnika) wzgledem osi obrotu nadwozia oraz suﬁy mas
wirnikéw pompy i silnika sprowadzonych do tej osi;

= czlony wysiegnika o masach m;, my, m3 traktowane sa jako bryiy
quasisztywne o przekrojach skrzynkowych;

- masa mp, to suma mas'nosfba i zblocza sprowadzona do masy
punktowej réwnej sumie mas rzeczywistych; s

- wspolczynnik sprezystosci kg modeluje podatnos¢ przekiadni
napedowej nadwozia.

Rownania te zapisano‘w znanej ogdélnej postaci (5). Do rozwiazania

tych réwnan napisano program obliczeniowy, ktory jest testowany.

2.3. Model dzwigu dla ruchu obrotowego nadwozia

Model ten powstal 2z modeli przedstawionych poprzednio po
pominieciu tych zmiennych stanu, ktére nie odgrywaja istotnej roli w
trakcie realizacji ruchu obrotowego. Zatem jest to model przydatny
jedynie do analizy ruchu obrotowego nadwozia.

Przy budowie modelu przyjeto nastepujace zalozenia:

- nosiwo jest zawieszone na nierozciagliwej, niewazkiej i wiotkiej

linie o stalej dlugosci;zachowuje sie ono jak wahadio sferyczne;

- wysiegnik potraktowany jako sztywny pret o statej diugosci i o

znanej masie i momencie bezwladnosci jest polaczony z obrotowym
sztywnym nadwoziem;
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- nadwozie jest obracane poprzez przekladnie zebata o okreslonej
sztywnosci ukiadem hydraulicznym, ktéry stanowi sterowana
diawieniowo przy uzyciu zaworu elektrohydraulicznego przekiadnia
.hydrostatyczna;

- nadwozie wzgledem podwozia wykazuje jedynie mozliwosc¢ obrotu
wzgledem osi pionowej; kat pochylenia wysiegnika jest staty;

- bryly podwozia i nadwozia posiadaja 5 stopni swobody - nie

uwzgledniono przemieszczen pionowych elementéw;

w ukladzie pominieto tiumienie;

- przyjeto,ze przemieszczenia elementéw modelu sa mate.

Schemat modelu dzwigu w trakcie realizacji obrotu nadwozia wraz ze
schematem ukiadu napedowego pokazano na rys.7. Dla modelu zapisano
zwiazki okreslajace energie kinetyczna i potencjalna [4]); po ich
zrozniczkowaniu i " wstawieniu do  réwnan Lagrange’a uzyskano
nieliniowy model dzwigu (5), ktéry po kilku przeksztalcenlach mozna
zapisac w nastepujacej postaci macierzowej:

4 = b(q,4,p1) " - (13)

gdzie: q = [x,y,u,v,p,vx,wy,pz]T - wektor liniowych i katowych
przemieszczen elementdw modelu,
p1— kat obrotu waiu Bilnika obrotu nadwozia zredukowany do
osi pionowej wysiegnika, .
b(q,é,pl) - 8-mio elementowy wektor prawych stron réwnan.
Model ten uzupelniono réwnaniem napedu hydraulicznego. Przyjmujac,
2e ukiad hydrauliczny skilada sie z pompy hydraulicznej o statlej
wydajnosci, silnika hydraulicznego obrotu nadwozia o stalej
chlonnosci i przetwornika elektrohydraulicznego diawiacego przeplyw
oleju [3] oraz zakladajac liniowos¢ elementéw hydraulicznych,
scisliwos¢ cieczy oraz wystepowanie strat wolumetrycznych w ukladzie
ma ono postac¢ rownania rézniczkowego pierwszego rzedu:

bl = fl(wquléli) ) ) (14)

gdzie: f£3(.) - funkcja odpowiednich zmiennych,

i - prad przetwornika elektrohydraulicznego.

W wyniku przeprowadzonych symulacji numerycznych modelu poddanego
réznym wymuszeniom ruchu obrotoweéo nadwozia oraz na podstawie
analizy wykonanych badan doswiadczalnych rzeczywistego dzwigu [6]
stwierdzono, ze poziome przemieszczenia liniowe podwozia x i y oraz
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przemieszczenia katowe wzgledem poziomych osi podwozia Px L py przy
prawidlowo ustawionym dzwigu sa mate i mozna je pomina¢c w modelu
upraszczajac w ten sposéb model (13).

3. STEROWANIE RUCHEM OBROTOWYM UPROSZCZONEGO MODELU DZWIGU
SAMOCHODOWEGO

3.1. Model ukladu sterowania

W 2zwiazku z tym, 2e w trakcie wykonywania ruchu obrotowego
nadwozia nie realizuje sie innych ruchéw roboczych elementéw dzwigqu
oraz wobec faktu, e przeblegi zmiennych u i v (bedacych rzutami na
plaszczyzne x0y (rys.7) przemieszczen nosiwa w klerunku odpowiednio
promieniowym i s€ycznym do toru zakresloneqo przez giéwke
wysiegnika) sa w trakcie obrotu ze soba powiazane, proponuje sie
realizacje ukladu sterowania ze zmienna v jako wielkoscia'stérowana.
Moze on by¢ otwartym programowanym ukiadem sterowania napedem
wysiegnika 1lub zamknietym ukladem ¥egulac}i predkosci katowej watu
silnika 1lub 1likwidacji skiadowej v wahan nosiwa. Uproszczone
schematy blokowe rozwiazan ukiadu przedstawiono na rys.s.

Model matematyczny pierwszego z proponowanych rozwiazan uzyskuje
sie laczac ze soba réwnania 113) i (14). Wprowadzajac w tym modelu
zmienne fazowe zamienia sie go na model skladajqéy sle z réwnan
rozniczkowych pierwszego rzedu, a nastepnie dokonujac prostych
przeksztalcen algebraicznych réwnania ruchu sprowadza sie do
postaci:

q1 = 91(q1,v)
?1 = 92(dy1,V) (15)
i 93(d1,91,91,P1.V)

gdzie: q; - wektor powstaly 2z polaczenia wektoréw dq i q,w ktérych
wykreslono v i v,
g1(-), 92(.), 93(.) - funkcje odpowiednich zmiennych.

Posta¢c ta umozliwia okreslenie strategii sterujacej 1i,,4(t)
zapewniajacej realizacje zalozonego przebiegu Vzaq(t). Jesli
zalozona funkcja vgzag(t) spelnia przyjete warunki poczatkowe i
Zerowe warunki koncowe oraz réwnoczesnie speinione zostana okreslone
warunki koncowe dla pozostalych zmiennych stanu ({1],{2}, to
obliczona strategia sterujaca i;59(t) zapewni 1likwidacje wahan




180 'll'l.

nosiwa po zakorczeniu ruchu obrotowego nadwozia.

W przypadku realizacji uktadu zamkniqtego-(rys.sb), w  ktérym
€ = P1zad - ?1 mozna podobnie Jjak poprzednio wykorzystujac dwa
plerwsze réwnania (15) okresli¢ strategie sterujaca pjza4(t)
zapewniajaca realizacje zalozonego przebiegu vzad(t). Sygnat
?1zad(t) pelni role wielkosci zadanej w tym ukladzie regulacji. Jest
to zamknieto-otwarty uklad regulacji predkosci obrotowej walu
silnika hydraulicznego; ukiad podobnie jak poprzedni nie eliminuje
dzialania zakldcen wystepujacych w obiekcie sterowania.

Wersja przedstawiona na rys.S8c opisana jest modelem matematycznym
zawierajacym rownania (13) i (14), rownanie dynamiki regulatora
ukladu (zwykle rézniczkowo-calkowe).i roéwnanie wezla sumacyjnego
€ = Vzag = V. Jest to nieliniowy astatyczny uklad zamkniety, w
ktérym role sygnalu wiodacego spelnia wielkosc vzaq(t). Dobor
regulatora i jego nastaw w obu ukiadach zamknietych przeprowadza sie
zgodnie z zasadami teorii regulacii.

3.2. Symulacja komputerowa i iriterpretacja wynikow

W celu dokonania obliczen numerycznych wszystkie modele zapisano w
formie wukiladéw réwnan rdzniczkowych pilerwszego rzedu i roéwnan
algebraicznych. Funkcje Vzad(t) przyjeto zgodnie 2z propozycjami
podanymi w [1] i [2]. Uwzglednia ona trzy fazy wystepujqce w trakc).e
realizacji kazdego ruchu obrotowego: pierwsza obejmujaca rozpoczecie
ruchu roboczego przez wysiegnik i trwajaca do chwili t = ta; druga
majaca charakter ruchu quasijednostajnege trwajaca do t = tg i
trzecia (od chwili t m tg =t3 +ty, dot = T = 2ty + ty) obejmujaca
zakonczenie ruchu nadwozia i stanowiaca odwrécenie fazy pierwsze).
0d funkcji vza4(t) wymaga sie,aby dla t = ta 1 t = tg byly speinione
okreslone warunki kinematyczne ruchu, co wiaze sie 2z okreslons
diugoscia przedzialu ty = tg - ta, zas Jjesli t, = 0 (brak drugiej
fazy ruchu) wskazane jesty aby czas trwania ruchu by powiazany z
okresem wahan wahadla Tgge, jakie stanowi zawieszone na linie
nosiwo, czyli T = aTyge [2]. - .

Wyniki przykiadowych symulacji komputerowych précy ukladu
likwidacji wahan nosiwa wykonanych dla funkcji vzaq © ksztailcie
stosowanym w dzwignicach, w ktérych ciezar porusza sie ruchem
piaskim (np. w suwnicach) pokazano na rysunkach 9 { 10. Rysunek 9
przedstawia wyniki symulacji modelu ukiadu regulacji 2 rysunku 8c, w
ktérym model dizwigu jest opisany réwnaniem (13), zas na rysunku 10
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pokazano wyniki symulacji uproszczonego modelu dzwigu (kxnky=kz=w,
czyli X=Y=px=9y=pz=0) . Analizujac wyniki mozna zauwazy¢, ze korcowe
wahania nosiwa sa male - amplituda ich nie przekracza tysiecznych
czesci maksymalnej amplitudy wahan, Jjaka pojawia sie w trakcie
calego ruchu [1].

4. PODSUMOWANIE

W pracy po zbudowaniu kilku modeli dzwigu i przeprowadzeniu
analizy wynikow wykonanych symulacji numerycznych zdecydowano sie na
sformulowanie problemu sterowania ruchem obrotowym nadwozia w
oparciu © uproszczony model dzwigu uwzgledniajacy przemieszczenia
pocdwozia. Dopasowano do tego modelu uklad sterowania i okreslono
strategie sterujaca obrotem nadwozia umozliwiajaca spelnienie
okreslonych warunkéw brzegowych. Wyniki symulowanego sterowania
obrotem diwigu pozwalaja na zapisanie kilku wnioskéw: o

a) warunki koncowe sa spelnione z duza dokladnoscia dla przyjetych
przebiegéw wartosci zadanej vzad(t) sukladu regulacji,

b) istnieje mozliwose wykorzystania przyjetej idei regulacji do
sterowania wszystkimi ruchami roboczymi dzwigu,

c) badane strategie sterujace mozna optymalizowa¢ w sensie zatozo-
nego wskaznika jakosci, B

d) warto byioby dokonac¢ eksperymentalnej weryfikacji sterowania na
obiekcie rzeczywistym lub modelu fizycznym.
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Rys.2. Model przestrzenny dzwigu z uwzglednieniem tlumienia
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Rys.6. Modele wysiegnikaz a) w plaszczy?nie obrotu,
b) plaszczyznie podnoszenia
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Rys.8. Schematy blokowé: a)' ukiadu sterowania ruchem obrotowym,
b) ukladu requlacji predkosci katowej silnika nadwozia,
c) ukladu likwidacji skiadowej v wahan nosiwva.
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Rys.9. Przebiegi zmiennych stanu uzyskane drogq' symulacji nume-
rycznej pracy modelu uwzgledn. przemieszczenia podwozia.
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