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Wspomagana komputerowo analiza i synteza sterowania
systemu [koparka-robot]-[trakcjia elektrycznal
w procesie urabliania i odstawy kopalin uzytecznych
(projekt badawczy nr §5.5 8 B324 91 02)

Wprowadzenie

Obiektem badan jest model systemu [koparka-robot]-[trakcia elektry—
cznal] realizujgcego proces urabiania i odstawy kopalin. Nediub zalozen
autorow podstawowe mechanizmy koparki lyzkowej mogacej pracowa¢ jako
robot beda wyposazone w napedy elektryczne z silnikami pradu statego
i przemiennego zasilanymi z przeksztaltnikow tyrystorowych, zas naped
lokomotywy pociggu odstawczego stanowia silniki pradu stalego szere-
gowe zasilane z przeksztaltnika tyrystorowego.

Celem badan jest opracowanie metod wspomaganego komputerowo projiek-
towania blokéw napgdowych i ukladow ich sterowania oraz struktury ste-—
rowania nadrzednego wspolpracujacych maszyn. Niniejsze opracowanie
jest krotkim omowieniem niektorych zadan badawczych juz ukonczonych i

zadan pozostajzcych w realizacji.
1. Wyjsciowy model koparki-robota, zagadnienia kinematyki.

W odrotnieniu od klasycznych koparek ty2zkowych rozwaa sie tutaj
model koparki-robota, ktéra jest wyposazona w glowice obrotowa @yzki
umieszczong w rfmieniu ty*ki oraz mechanizm nachylania ty2zki. Przyijeta
konstrukcja posiada szed¢ stopni swobody. Opracowano pakiet programéw
aobliczania prostego i odwrotnego zagadnienia kinematyki oraz statycz-—
nej i dynamicznej wizualizacji pracy koparki-robota. Pakiet ten jest
niezbgdny do analizy modelu, a wiec podstawa efektywneji syntezy ukta-
dow sterowania. Przewidziano w nim mozliwos¢ zmian parametréw modelu
i ograniczen. Wykorzystujzc wlasnosci macierzy rzadkich, autorzy uzys-
kali krotki czas szeregowego algorytmu obliczen przy przeksztalceniach

przestrzennych. Stale rozbudowywany schemat blokowy pakietu podano nizel-
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Nie wybranych obrazoew trajektorii kinematycznego modelu koparki.
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Rys.1. Przyktadowa ilustracja ruchu koparki.

Inaczne skroécenie czasu obliczen uzyskano przez zastosowanie trans-—
puteréw do réwnolegitego przetwarzania w algorytmie obliczeniowym. Naj-
istotniejsra role odgrywaija dwie procedury numeryczne: mnozenie macie-

rzy i mnorenie wielomiandw.
Algorytm rownolegly — mnozenie macierzy.

Niech beda macierze : A{niIn), B(nkxk),C(mkk)
oraz wskazniki : 1 £igm;3;1gigns: sk

zapis algorytmiczny jest nastepuiacy

void MNMAC(A,.B,C)

{ par ( i=1 j3 i< m+l 3 i++)
par { j=1 3 i< ktl ; j++)
{

Cij =0 ;

par { s=1 ;3 s< N+l ; st+)

c,. =a._ b_. H
ij is 'sj

)
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Analizujzc wydajno4¢ powyfszeqgo algorytmu moina wnioskowaé¢, %e jego
koszt w sensie c(n)=p(n)*t(n) jest taki sam jak klasycznego algorytmu
szeregowego. Przy sterowaniu bezposrednim robota, wa2zniejszy jest
jednak czas t(n), ktory przy liczbie procesorow p(n)=mnk mozna
oszacowad jako 0(1). Autorzy dysponowali czterema procesorami stad
tez, dla przejrzystosci strukturalnej, kazda z trzech dyrektyw par
realizowano na jednym procesorze. Procesor czwarty sltuzyl jako pola-—
czenie ukltadu z procesorem macierzystym PC, tak wiec wykorzystano

nastepuiaca strukture sieci transputerowej (rys.2)

PC

Rys.2. Sie¢ transputerowa

Dla macierzy (4%4) uzyskano okolo 25 krotne przyspieszenie obliczen,
to umozliwia wykorzystanie modelu matematycznego koparki-robota w cza-
sie rzeczywistym.

Mnozenie wielomianow.

Podano efektywny algorytm mnozenia wielomianow

n—1 j n—1 X
fix) = E a.x i g(x) = E c, %
5=0 7 ¥=0 K
Wykorzystujac dyskretns transformate Fouriera (DFT) , nastepna strona.
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Dla klasycznego rownoleglego procesu obliczeniowego mozna oszaco-
wad¢ naklady obliczeniowe jako O(nz). Przez zastosowanie DFT mozna te
naktady ograniczyé¢ do D(nlogzn)u Krok 1 zuzywa O(N) czasu maszynoweqgo,
natomiast kazdy z krokoéw 2,3,5 wymaga D(NlogzN) czasu procesora. Krok
4 wymaga wykonania N mnozen. Poniewaz N<4n mozna oszacowad¢ calkowity

czas maszynowy procedury jako D(nlagzn). Dla n=4 przyspieszenie jest
okolo dwukrotne.

2. Zagadnienia napedawe.

Koparki ityzkowe nalez3 do grupy maszyn ciezkich, ktore w swej kla-
sycznej konstrukcji znajduja, obok innych maszyn, zastosowanie w roz-
maitych galeziach przemysiu wydobywczego surowcow energetycznych i mi-
neralnych oraz w budownictwie. Warunki pracy napedow tego typu maszyn
naleza do szczegolnie trudnych, gléwnie ze wzgledu na rozmaitose tra-
Jektorii ruchu, zmienne obciazenia i zaklécenia. Roboty cie?kie sukce-
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sywnie begda wypierad¢ te maszyny, gdy spetnia¢ bgdy warunek—-muszy bye

wyposatone w nowoczesne napedy =z ukladami -automatycznej regulacji i
sterowania, ktére zapewnia najlepszy prace robota. W trudnych warun—
kach eksploatacyinych pewna I efektywna prace robota mogs zapewnic
napedy tyrystorowe pradu statego i przemiennego. W badaniach niniej-
szych autorzy wykorzystuja przewaznie dwa udyteczne modele matematycz-

ne opisujgzce dynamike napedu.

1. %(t)

Ac(t) »n{t) + Bc(tj u(t) + Ecm (t)

ob

x(t)

ACL(t) x(t) + ACN(t)[xi(t) xj(t) ] +

BcN(t)[”i(t) up(t)] + BcL(t) u(t) + Ec(t) mob(t),

+

gdzie i,j =1, 2,...,n 3 p =1, 2,...,r !
n ~ rzad uktadu, r - wymiar wektora 5teéﬁuania.
W drugim modelu najczesciej mamy do czynienia z przypadkiem, gdy i=j.
W rozszerzonym modelu uwzglednia sie zakidcenia na ;EJSCiu i wyjsciu
oraz w torach pomiarowych. Do analizy komputerowei oraz syntezy cyfro-
wych ukladow sterowania autorzy korzystali z modeli dyskretnych otrzy-—
manych drogy przeksztaicenia modeli ciagiych przez zastosowanie dys-—
kretnego rozniczkowego przeksztalcenia taylorowskiego, szeregoew Czeby-—

szewa i dyskretnych impulsowych funkecji ortogonalnych.
Synteza regulatorow cyfrowych - realizacje komputerowe.

DYa napedéw koparki-robota zaprojektowano i przebadanc na drodze
symulacii rozne struktury regulatorow cyfrowych, poczawszy od konwen-—
cjonalnego regulatora cyfrowego PID. Ogolnie, poprawna prace napedu,
ktoregokolwiek mechanizmu koparki, moze zapewnie tylko taki regulator,
ktory speinia zadanie stabilizujace i z wystarczajaca dokiadnoscis od-
wzorowuje zadane wielkodgci sygnatéw sterujgcych. Dla napedu pradu sta-
Iegé z silnikiem zasilanym z przeksztattnika tyrystorowego, przebada-
no uklady zamkniete z regulatorami predkosci i drogi oraz liniowymi
regulatorami od zmiennych stanu. Naped jest tutaj opisany réwnaniem
stanu - model dyskretny:

®(k+1l) = A x(k) + b u(k) + E mob(k)

y(k) = C x(k)
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Dla ukladuy napedowego z regulacjga predkosci obrotowej silnika wek-
tor wzmocnienia K =1K, ¥, K, K ]T oblicza sig z réwnania:

1 72 73 4
{ adj I z,1 —A.1B }TT det [ z,1I- A_]
b (0] o] 1 (o]
¢ adi [ z,1 - A1 B3} det [ z 1- A1|
I 2 o' Fo 2 0
¥ =
T
{ adj 23I - Aol Bo} det [ 231— Ao]
T
i ( adj [ 241 - Ao] Bo} det [ 141- Ao]
gdzie z, - wartosci wiasne ukladu zamkietego, natomiast
A o (o] B
Ao = [-C I o} Bo =10
o I 1 . o

Schemat ukladu pokazano na rysunku 3, natomiast schemat podany na
rysunku 4 jest cyfrowym ukladem sterowania z zadanym polozeniem.

Schemat na rysunku 5 przedstawia zlozony ukitad 2z estymaciay zmien-
nych stanu i momentu obcigzzenia, gdy na wyisciu oddzialywuje zakloce—
cenie.

Jak wskazuja badania, naped w takim ukiadzie jest odporny na zmiany
momentu obciazenia, a drgania pojawiajace sie@ w caitym ukladzie elektro
—mechanicznym.sa dostatecznie ograniczane. Obecnie autorzy prowadzy
badania nad sterowaniem napedu z silnikiem asynchronicznym klatkowym
zasilanym z falownika pradbwego oraz algorytmem sterowania optymalnego

napedu pradu stalego z zadanymi warunkami brzegowymi.
3. Sterowanie elektrycznego pociagu odstawczego.

Sposob sterowania pociggu w rejonie ladowania urobku podyktowany
jest warunkami geologicznymi i organizajg transportu. Tutaj przyieto,
2e tadowanie zaczyna sie¢ od pierwszego wagonu znajdujacego sie bezpos-
rednio za lokomotywa, a pocigg przemieszcza sig w czasie zaladunku.
Zaklada sig stale sledzenie polozenia koparki wzgledem lokomotywy oraz
spelnienie warunku najmniejszej odleglosci koparki od punktu zaladunk
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Na rysunku 6 , w dwéch punktach A 1 B le23cych w psi torowiska i1 usy-—
tuowanych na krancach rejonu eksploatacji dokonuje sig pomiaru aktual-

nej odlegtosci od nich lokomotywy (lL ) 1 koparki (bKA'bKB)' Niez—

1
A’ LB
bedny jest rowniez pomiar odleglosci H (koparka-pocigg) wzdiuz normal-—

nej do torowiska. Wyznacza sie wspélrzedne x co przy znanej

x
L* "k ?
diugosci lokomotywy i wagonéw, pozwala na odpowiednie przetoczenie po-
cizggu tak, aby koparka i wiad<ciwy wagon znalaziy sie na normalnej do

osi torowiska. Przyjeto, 2e kakdy z kolejnych k wagonéw (rys.éb) be-

dzie tadowany w dwoch fazach: w plerwszej, gdy spelniona jest réownosd

v, =x,6 + 1 + (2k - 1) 1"1 + (k —-1) l"

K 172 /2

oraz w drugiej, gdy

X S R v lyp d 2k -1 1t k1, | -

Przyjete rozwizzanie, w ktorym wysiegnik koparki wykonuje dla rozta-—
dowania ty2ki ruch po normalnej do osi torow (rys. 7) pozwala né uzys—
kanie najwiekszej odlegiosci koparka-pocizg.Eksploatacyijnie oznacza to
mozliwode zatadunku sktadu przy odleglodci Hi. Przyjeto, ze w rejonie
zat adunku pociag bedzie poruszal sie z predkoscia wleczna 2,3 km/h.
Przy tej predkosci diugos<¢ drogi hamowania pociagu jest pomijalna.

Naped lokomotywy.

Silniki napedowe lokomotywy, schemat na rysunku B, zasilane s3 po-
przez sie¢ trakcyjng 2z zespotu zasilacza, w ktorego skiad wchodzi
transformator oraz prostownik nawrotny. Rozwiazanie takie pozwala na
zasilanie silnikéw lokomotywy napieciem stalym o regulowanej wartosci.
Istnieje mozliwos¢ hamowania odzyskowego 1 tPatwego rewersowania kierun-—
ku jazdy. Lokomotywa jest wyposazona w ukiad pomiaru predkosci ( Tp )
oraz ogranicznik predkosci maksymalnej 20 km/h. Doswiadczenia eksplo—
atgcyjne wskazuiy, 2e dla uzyskania predkoscli minimalnej pociagu wys—
tarcza utrzymanie napiecia sieci trakcyjnej na odpowiednim poziomie.
Bdy zachodzi potrzeba, istnieje mozliwos¢ zadawania predkosci jazdy
pocizgu, wtedy nale:y przesylac droga radiowa sygnal o aktualnej
predkosci jazdy pociagu do ukladu sterowania prostownika nawrotnego.

Struktura algorytmu sterowania.

Na rysunku 9 pokazano strukture algorytmu sterowania pocijgu w re-
Jonie zatadunku urobku. Po sygnale START uklad oczekuje na wprowadze-
nie do komputera danych o potozeniu punktoew A, B. Polozenie tych
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punktéw zmienia sie co pewien czas,poniewa2 wraz z postepem robét nas-
tepuje przesuwanie torowiska. Uklad oczekuje na pojawienie sig lokomo~
tywy dla odczytania odleglosci od punktéw A 1 B . Gdy adlegiosge ta
bedzie rowna pewnej wartodci minimalnej ( lmin) nastepuje wczytanie
pozostatych danych koniecznych do wyznaczenia polozenia koparki ( xk)
i lokomotywy ( xL). Z kolei ukiad oczekuije na sygnal informujacy o
Hmin ( np. H < 2 m) co oznacza, %2e lokomotywa 2znalazla sie w bl;:kim
sasiedztwie koparki. Po spelnieniu warunku * = P wysytany jest rozkaz
zatadunku m 1ly2ek do wagonu. Po zakonczeniu iadowania pierwszej czes-
ci wagonu nastepuje przesuniecie skladu pociagu .Priez caly czas jazdy
sprawdzane jest wzajemne potozenie koparki i lokomotywy. Gdy spelniony

jest warunek x, = Q nastepuje =zatrzymanie pociggu 1 zatadowanie n

ty2ek do drugi:J czescl tego samego wagonu. W ten sam sposéb odbywa
sige ladowanie kolejnych wagonédw. Jeteli w czasie zaladunku okaze sie,
2ze H > Hmax ( np. H > 20m,) oznacza to, 2e zostal =zaladowany juz

ostatni wagon. Wydany zostaje rozkaz zatrzymania lokomotywy 1 zmiany
kieunku jej jazdy w strong rejonu rozrzadu. Jesli lokomotywa przeje-
Voin ( Vain > lain) wWydany zostaje !

rozkaz zwiekszenia predkosci - skitad opuszcza rejon zaiadunku.

dzie poza punkt A na odlegiosg¢
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Rys.3. é) ol B opbinians t T—

Ku ¢

Rys.4,

Rys.S.

Ukiady sterowania: rys3- z regulatorem predkosci i modelem dys-
kretnym, rys4- z rpgulatorem polozenia i modelem ciagiym, rys3 — z es—

tymacja zmiennych i momentu obcijzenia.
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