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1. WST P

Zgodnie z wnioskami zawartymi w sprawozdaniu

z poprzedniego etapu pracy (sprawozdanie nr. rej. 4945),
w niniejszej pracy zostaną omówione następujące zagadnie-
nia:

i/ Przystosowanie opracowanego modelu układu elektro-

hydraulicznego przy modelowaniu układu regulacji po-_ _

/ożenia lemiesza ciągnika w ruchu.

ii/ Zweryfikowanie i korekta opracowanego modelu ciągnika
gąsienicowego w ruchu.

iii/ Przeprowadzenie badań symulacyjnych układu regulacji
automatycznej położenia lemiesza ciągnika.

Ponadto w pracy przedstawiono program symulacyjny-wcze6-

-niej opracowanego modelu układu, elektrohydraulicznego
oraz przebiegi niektórych wielko6ci występujących w ukła-
dzie sterowania otrzymane w oparciu o badania- symulacyj-

ne tego modelu.

2. BADANIA SYMULACYJNE UKŁADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

Dotychczasowe rozważania umożliwiły zbudowanie
programu symulacyjnego na podstawie modelu matematiczne-

go elektrohydraulicznego układu sterującego ciężkiej
f

maszyny roboczej. Program symulacyjny - w języku CSMP -
przedstawia załącznik 1. Uwzględniono w nim zjawiska
dynamiczne zachodzące w przetworniku elektromechanicz-
nym, rozdzielaczu oraz w siłownikach hydraulicznych,.
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a w szczególności procesy zmian:

- położenia nura i tłoczka elektromagnesu xi(t)

-- prądu płynącego w cewce elektromagnesu i (t)

- siły elektrodynamicznej Fed (t)
- ciśnień Pa(t), Ph (t) w komorach suwaka rozdzielacza

- przepływów Qa(t) 1 Qb (t) do/z komór suwaka

rozdzielacza

- położenia suwaka rozdzielacza x2 (t)

- ciśnień P
tm (t) ' Ptd (t) w komorach siłowników.

- przepływów Qm (t) 1 Qd (t) do/z komór siłowników

- położenia x3 (t) tłoczysk si/ownikói

- przepływu zlewowego Qz (t)

przepływu zwrotnego Qt (t)

i inne.

W oparciu o program symulacyjny-układu elektro-

hydraulicznego przeprowadzono badania, których celem

było dokonanie oceny zgodności przebiegów otrzymanych -

w czasie symulacji z przebiegami rzeczywistymi.

Podczas badań przyjęto wymuszenie w postaci pięciu

impulsów sterujiicych o czasie trwania ti = 0,1 1 s

i czasie powtarzania t
0 
= 0,2 s. Impulsy o wartości

P
U = 24V są podawane kolejno: dwa na elektrombgnes A,

dwa na elektromagnes B i jeden na elektromagnes A.

Przyjęto stałą wartość wydatku pompy Q
oo = 

1 ,46 . 10

m3/s. W celu zbadania wpływu siły - Ft na działanie ukła-

du ustalono, że siła Ft = 215 . 104 N pojawia się



skokowo w czasie t = 0,6 s.

W wyniku przeprowadzonych badań otrzymano wydru-
ki, na podstawie których sporządzono wykresy przebie-
gów:

pa W pb (9 Qb (4 x2 (t) x3 (t), Qd (t)

Qm (t) ptm (t) ptd (t) Qz (t) Qt (t)

(rys. 1, ... rys. 6) .

Przyjmuje się, że dowodem żbieżności modelu z ukła-
dem rzeczywistym są, jakościowo zgodne prźebiegi x2 (1)
i x

3 
(9 modelu i układu rzeczywistego.

3.- MODEL ZASTEPCZY UKŁADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

3.1. Założenia przy budowie modelu.

W sprawozdaniu nr rej. 4945 przedstawiono model

typu fenomenologicznego układu elektrohydraulicznego.
Zastosowanie takiego modelu przy modelowaniu układu
regulacji położenia narzędzia roboczego ciągnika w ru-
chu byłoby niemożliwe ze względu na zbyt długi czas
wymagany do przeprowadzenia obliczeń przy użyciu EMC.
'Przykładowo, czas potrzebny do symulacji poruszające-
go się przez 60 s ciągnika wyniósłby ok. 15 godzin.
W celu wykorzystania opracowanego modelu do badań sy-
mulacyjnych ciągnika, zbudowano - na jego podstawie
model zagregowany typu "czarna skrzynka", który



uwzględnia wielkości istotne jedynie z punktu widze-

nia zastosowania go w układzie regulacji ciągnika.

Model ten zastępuje wcześniej omówiony model szczegóło-

wy.

W modelu zastępczym Irys. 7 / wymuszenie stanowi

impuls napięciowy Uz, sterujący elektromagnesami roz-

dzielacza elektrohydraulicznego; wydatek pompy
Qoo

oraz czas traania Ti impulsu sterującego są traktowane

jako parametry, natomiast siła Ft jest zakłóceniem

w procesie sterowania położeniem t/oczysk. siłowników.

Przyjęto, że model zastępczy będzie opisany funkcją

schodkową o postaci:

• x3-II =.x3I x3

)

f (Ti, Q00, Ft, Uz) dla t= 
k.To. 

k = 1 1 2,3...
P

x3 -
O dla t / k.Tpo (2)

przy czym,

h x3 - zmiana położenia t/oczyska siłownika

x3II - położenie tłoczyska siłownika po k-tym przy-

Toście tx3

x31 - położenie tłoczyska siłownika przed k-tym

przyrostem Ax3.

Z założenia tego wynika, że w modelu uproszczonym

pomija się stapy przejściowe przebiegu zmian położenia



5

t/oczysk siłowników.

Przedstawione wyżej założenia upraszczające są

uzasadnione przyjętym sposobem modelowania nierównoś-

ci wytwarzanych przez lemiesz /rozdz.4/. Nierówności

te są opisane zbiorem punktów xii , y1i rejestrowanych

w momentach czasowych odpowiadających zmianom poloże-

nia lemiesia w poziomie ci- s-tałą wartość dxL r,-,17 cm .

Przy prędkości jazdy ciągnika 1 km/godz. /średnia pręd-

kość robocza przy zastosowaniu URA/, czas pomiędzy

kolejnymi odczytami współrzędnych punktów xli, yli jest

około dziesięciokrotnie dłuższy od czasu trwania stanów

. przejściowych przebiegu x3 = f (t) .

ZaI:ład się ponadto, że przebieg x3 = f (t) ,I.pomię-

dzy stanami ustalonymi, jest liniowy. Założenie to wy-

nika z pominięcia stanów przejścioaych przy przełącza-

niu rozdzielacza i przyjęcia liniowej zależności pomię-

dzy przepływem a prędkością ruchu tłoczyska.

3.2. Badania symulacyjne

Celem uzyskania modelu typu "czarna skrzynka",

przedstawionego zależnościami (i) , (2) e przeprowa-

dzono - w oparciu o model układu elektrohydraulicznego

- badania symulacyjne. Badania te stanowiły eksperyment,

którego efektem było uzyskanie zależności:

,/ x
3 

f (T. Q F U )oo' t' z (3)

8



która uwzględnia wpływ sterowania (Uz, Ti) oraz wydat-

ku pompy i siły obciążającej lemiesz (,:Loo, Ft) na

przyrost wysunięcia tłoczysk•Eiłowników.

Zależno6d (3) umożliwia określenie położenia tło-

czysk siłowników z pominięciem analizy zjawisk zacho-

dzących w pozostałych elementach układu takich jak: prze-

twornik elektromechaniczny i rozdzielacz elektrohydrau-

liczny.

Podstawą przyjęcia modelu układu elektrohydraulicz-

nego jako bazy przy eksperymencie było wcześniejsze

stwierdzenie adekwatności tego modelu.

3.2.1. Założenia

- i/ Badania symulacyjne przeprowadza się wykorzystując

pełny =del układu elektrohydraulicznego (sprawoz-

danie nr 4945) .

ii/ W celu znalezienia obólnych zależności na przyrosty

położenia t/oczyska Ax3 ustalono, że parametry Qoo

oraz Ft będą przyjmowały następujące wartości;

. -3Q m3 ,67 . -3 m3
oo1 = 2 

10 s Q002 z 
2 10 s

Q003 = 3) 34 
10-3 m3s s

Ft2 = 
5 . 104 N

Ftl = O N

Ft3 = 10
5 N

O



Wartości wydatku Qoo przyjęto w oparciu o prze-

widywania dotyczące typu pompy, która zostanie zastsco

w układzie hydraulicznym, wartości siły Ft przyję-

to na podstawie oszacowania obciążenia lemiesza

ziemią w czasie pracy ciągnika. Ocenę tę przepro-

wadzono w czasie prób poligonowych ciągnika.

iii/Ze względu na konieczność wyznaczania przyrostów

4,x3 przy sterowaniu elektromagnesu A/Uz = UzA, ,

lemiesz podnoszony/ oraz elektromagnesu B /Uz = UzB,

„lemiesz opuszczany!, podane zostaną dwa impulsy • •

sterujące °Jss,-Jsb kolejno elektromagnes A, a na-

stępnie .B /rys.8/.

Na podstawie przebiegów wymuszonych tymi impulsami

zostaną wyznaczone wartości przyrostów Ax3. •

iv/ Przyjęto czas trwania impulsów sterujących ti = tio =

= 0,11s. Jest to minimalny czas, przy którym można

zarejestrować pełne przebiegi zjawisk dynamicznych.

v/ Za wartość początkową położenia tłoczyska x3o przy-

jęto x3 = 10-1m. Impulsy sterujące Iss i Isb będą

powodowały zmianę położenia siłowników wokół tej

wartości.

.Położenie x3o ustalono na podkowie wstępnych

badań symulacyjnych układu regulacji ciągnika,

z których wynika, że wysunięcie siłownika zmienia

się w czasie ruchu ciągnika wokół tej wartości.



vi/.Brak możliwości ustalenia warunkdw początkowych

innych wielkości występujących w układzie rzeczy_

wistym /pok, pzk, pA, pB, ptm, ptd/ by/ przyczyną

wprowadzenie impulsu ustawiającego Iu - przed

impulsami sterującymi isa i Isb Irys. 8/.

vii! Przyjęto następujące warunki początkowe dla impulsu

ustawiającego Iu:

x30 = 9, 5 . i0_2 m

5 Nptdo = 5 1P 12

.ptmo =

9,826.105 2 dla. Ft = O N

3,306.106 E
m2

dla Ft = 54104N

5,629.106 E'2 dla Ft = 105 N
m

viii/-Impt4a ustawiający kończy się w czasie't = ti,
-gdy-położenie tłoczyska osiąga wartość' x3 = 10 1 m

/zaioienie-v/. I.

ix/ Wartość ptdo została przyjęta arbitralnie.

Wartości ptmo wynikają z równowagi sil działają-

cych na siłowniki w stanie ustalonym.

XI Czas odstępu pomiędzy impulsami tod został przyję-

ty tak, aby zapewni ustalenie 'się warunkóu -równo:- - -

wagi po zakoKczeniu .każdego z impulsów /rY8.8".

xi/ Ze wz,aędu na określony czas trwania impulsów

sterujących ti = tio podczas badan symulacyjnych,

A i



wartości przyrostów dla impulsów o *czasie trwania

ti7)timin 'będą przedstawione zależnościami;

Ax3p1t-= Ax3p1 + kppl .-(ti - tie) dla Uz.= UA. (4).

Ax3mit =—Ax3mi. kpmi . - tio) dla Uz*= UB

przy czym:.

Ax3p1 przyrost.położenia przy wsuwaniu tłoczyska

Ax3mi - przyrost położenia przy wysuwaniu ttoczyska

kppl - współczynnik nachylenia przebiegu x3 = f (t)

przy wsuwaniu tłoczyska

kpmi współczynnik naczyleriia-przebiegu x3 = f (t)

przy wysuwaniu tłoczyska

timin =0,09s. Dla impulsów o czasie trwania ti<timin

zależności w , (5) przestają byó prawdziwe

3.3. Wyniki badali symulacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badań otrzymano wydruki 9

przebiegów ruchu tłoczyska siłownika x3=f (t) 2 dla

każdej pary wartości Q00, Ft. Na podstawie tych wydru-
----

ków odczytano wartości przyrostów: x3p1 i Ax3mi

oraz wyznaczono wartości współczYnników nachylenia kppl

i kpmi.

Wartości tych wielkości umieszczono w tablicy - 1 oraz

przedstawiono-w postaci wykresów irys.97, przy czym

wielkości odpowiadające sile Ft = O indeksowano cyfrą 1,

sile Ft = 5 . 104 cyfrą 2, a sile Ft = 105 cyfrą 
3.

42
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Tablica 1

t =O

Q00

m3.

2,00

2,67

3,34

Ax3p11

10-3m

6,09

7,98

10,25

t

t Q00

T

r
t
r-

10-3 m3S

2,00

2,67

3,34

A x3iml

10-3m

-6,37 1,23

-8,47

-10,95

1,49

1 ,73

1
1

1
1
1
J
1
1

1

1
1

k •

-1 ,24

-1,60 -

-1,91

Ft = 5 . 10
4

iA x3p12 x3mi2
r

10-3m 10-3m
t

J

t t
t kppl2 t

t kpmi2t
u 

I
t

10 
m -1 m I -ł 

 - t 10 -
I s i 's

F
5)19

7,46 •
r

9,78

1
-1 1)40

J1
-12230

1
-13,30

1
1 ,17 t -1)96

1
1 ,47 -2,08-

1,73 -2,29

oo

10-3 I11.3

Ft 
= 105

t 
d 

t 
x3p13 

Ax3mi3 i ...  
, 

..ppł3. t
t 

k .pmi3
1 L

i
t

10-3m 10-3 m 1 10-1 m- 1

i 
z  k--I-

i 4,74 -1,72 t 1,17
t t 

-2,99
-t  T T

7)14 -1,75 I 1 ,48 I -2,80t t
-.I - + t-

t i t
917  j -1178 1 1174 ' -21,80

2,00

2,67

3.1.34

- m' 10 1 -
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Ft =0

'Tablica 2

4p11 bi xp11

S

m2

3,1

4

-t

ni

in2

t b .I xmil

m

-1,82.10-411 73,42

pmi1

t
i m2

 =  = 
5,29.10-4

i -50

bkpmil

ni

S

-2,48.152

Ft = 5.10
4

bxpl2
 4

S

m2
m

3,43

bxmi2
4-

t s
t
t m
J 4 
3 1-1 ,67.10 I -1,42 i

t 
•s 

t. 1-8 55 10
-3 

i 
t 
-24s4 i -1,46.10-1

ni

likpmi2 i kpmi2

1 In

r

bixpl3 xpl3

S

m2

3,7

4

_J

In

Ft = 105

mi3

S

m2

bxmi3

m

pmi3 
,

kpmi3

1

m2
ni
S

-2,69.10-3

_J

F 4

_4,48.10 1 14,2 -3,24.10-1
-1,63.10-2
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3.4. Postad analityczna modelu zastępczego

Z wykresów przedstawionych na rys. 9 wynika, że

zależności x3p1, Ax3mi, kpmi i kppl są w przybliże-

niu liniowymi funkcjami wydatku Q00 dla każdej wartości

siły Ft. Zależności Ax3p1, x3  kpmi aproksy-

mosano, stosując metodę najmniejszych kwadratów, funkcja-

mi liniowymi. Otrzymano poniższe grupy zależności:

A x3p11 = 6(xpll Q00 + bxpl1 dla Ft = O

Ax3p12 = o(xp12 . Q00 + bxpl2 dla Ft = 5.104

A x3p13 = 6kxp13 . Q00 + bxp13, dla Ft = 105

•1x3mi1 = .

A x3mi2 = 0C xmi2

A x3mi3 = xmi3 .

kpmi1 = ot• kpmil

Q00 + bxmil dla Ft = O

Q00 .+ bxmi2 dla Ft = 5.104

Q00 + bxmi3 dla Ft = 105

Q00 + bkpmil dla Ft = O

kpmi2 = oCkpmi2 . Q00 + bkpmi2 dla

kpmi3 = OCkpmi3 . Q00 + bkpmi3 dla

Wartości ,1 
bxpl'

czono w tablicy 2.

Ft = 5.104

Ft = 105

kpmi, bkpmi umiesz-

W celu otrzymania zależności (6) , • • • ( 4) jako

funkcji wydatku Q00 i siły Ft, dla każdej grupy zależnoś-
ci przeproaadzono aproksymację współczynników 4i b funk-1

cjami kwadratowymi siły Ft. W wyniku otrzymano:

„/5
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Ax3p1 = cLxpl . Q00 +

hx3mi = 9C, xmi . Q00 +

Akpmi = 61,,kpmi Q00 +

przy czym:

dapl

bipl

kuni

bxmi

sikpmi

bkpmi

bxpl (15)
bxmi (i 6)

bkpmi 7)

a xpl . Ft2. + b ot,xpl.Ft

abxpl

a 0( xmi . Ft 2

abxmi • Ft 2

a kpmi . Ft 2

= abkpmi . Ft 2

. Ft 2 + bbxpl. Ft .±

+ blxmi . Ft +

+ bbxmi . Ft "±

b oCkpmi . Ft +

+ c IL xpl

cbxpl

c ot,xmi

cbxmi

c kkpnii

+ bbkpmi . Ft + cbkpmi

(i s)

9)
(20)

(21)

(22)

(23)

Wartości współczynników zależności 00 (23)za-

mieszczono w tablicy 3. Przy wyznaczaniu zależności

funkcyjnej kppl = f (Q00,4 /rys.9/ zauważono, że wartoś-

ci współczynnika kppl - przy różnych wartościach siły Ft,

dla każdej z 4arto6ci prze)/ 7u OQ - 211.D różni-" się

między sobą. Z tego względu vartości te uśredniono. Otrzy-

mane wartości średnie aproksymowano funkcją liniową prze-

pływu Q00. W wyniku otrzymano:

kppl = akppl400 bkppl

przy czym: akppl = 40,3; bkppl=3,9•10
-2

Po uwzględnieniu zależności 0 ujmującej -

(24)

wpływ czasu traania impulsu ti na wartoś 6 przyrostów Ax3
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otrzymano zależności opisujące zmiany położenia t/oczysk

siłowników w postaci:

x3plt = xpl.Q00 + bxpl + akppl.Q00 + bkppl T.-T.i 
i0

- dla Uz = UA

x3mit = xmi.Q00+bxmi + kpmi.Q00 + bkpmi . Ti-Tio

dla Uz = UB

Tablica 3

25

26

lx bpl xpl

S

in

S

m2.N

-1 ,2.10-11

T

x3p1

7 hljbxplC xpl bxpl bxi

m
2

In

I
7,2.10

-6 3,1

In

N
2 N

•,[ r--

m

9,36.1514 •)1-3 444 1681-1,82.1n4

x3mi

xmi

S

m2 N 2

b • Cxml xmi
✓ T

S I s 
2L m .14 i m2

— 101 —5 1—2,056.10 o 5,028.10 o —3,-42
1 

b •xma.

kpmi

1.

-r
bbxmi

e 658.15131-1 ,9487.1576 29.154i ' L, 

kpmi

1 1

I M2.11m
2
.N
2

b 1kpmii

1

m2

G
' 3 82t • , 10-4' —50 •2,6.10-'

-4

bkpmi
L.
5bkpmi Cbkpmi

m m m

37 s.N s

-1 ,136.1 
5111..1 ,856.166 -2,48.1-4,



1-1,2.10-11 L7,2.10-6
F 

' b
' k. xmi

r 
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otrzymano zależności opisujące 'zmiany położenia t/oczysk
siłownikdw w postaci:

Ax3plt = Lxpl . Q00 + bxpl + (akpol.Q00 + bkppl).(Ti

dla Uz = UA
(25)

x3mit =0(xmi . Q00 + bxmi + (kpmi . Q00 + bkmi). (Ti - Tio)
dla Uz = UB

(26)

Tablica 3

x
3p1

i ł b i C t (i
t

Clitxpl I 0(xpli i oCxpl 1 I "" bxplL J.i i i 
8
i 'I S 

i S I m
2 i 2 i

i t
L x AU  _i LL1 ..1  N

2
i i i

J1 
i 

J
i

3,1 i

bxpl t cbxpl

In

9,36.10-14 
J 1-3,444.10-8 J

-1,82.10-4
A 
x3mi

C xmi xm i bbxmi C .• bxmi

- -1-2,056.10 10 
5,028.10 1

J

s m m

W
2

N
2

N 
In

-3,42 2,658.10-13 -1,9487.10-7 5,29.10-4
J

k •pmi

pmi b C .dkpmł• 4kpml 61' bkpmi
 J_  J 

1

m2.N
1- 

3,82.1O 4

-4
m2

-50

ni

s .N2

-4-

bbkpmi

m

s .N

Cbkpmi

s

— 1 1 136 . 10-1 11 —1 1856.10-6 -2,48.10-2

48
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Zależności 
f 

(23) i (20 , (20 stanowią

model zastępczy układu elektrohydraulicznegp.

3.5. Wnioski.

Zbudowano model zastępczy układu elektrohydrauliczne-

go w którym jedyną wielkością wyjściową jest położenie

tłoczyska siłownika x3. dielkościa wejściową jest napię-

cie Uz.

Położenie x3 zmienia się skokowo w momentach podania

napięcia Uz = UA lub Uz = UB, zgodnie z zależnościami

(25) i (26)

Przyrosty polożeniadx3 są funkcjami wydatku pompy Q00,

siły Ft przyłożonej do lemiesza oraz czasu trwania

impulsów ti.

Jak aynika z zasady działania LSSMR, a modelu układu

regulacji ciągnika, przyrosty 4x3pl lub Ax3mi będą obli-

czane w chwilach odpowiadających oświetleniu detektora

promieniowania laserowego przez nadajnik laserowy.

4. MODEL MATEMATYCZNY ZGARNIARKI W RUCHU

4.1. Wstęp.

Modele mechaniczne pojazdów gąsienicowych można po-

dzieli6 na modele ciągłe o parametrach rozłożonych oraz

modele dyskretne o parametrach skupionych. Modele ciągłe,

opisy4ane są równaniami różniczkowymi cząstkowymi, a mo-

delowane układy charakteryzują się nieskończoną liczbą

stopni swobody.

/I9
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Trudności związane z rozwiązaniem układu równań różnicz-
kowych cząstkowych powodują, że modele te sal rzadko sto-
sowane.

W przypadku, gdy da się wyróżnid elementy o dużej,
stosunku do innych masie, korzystnym jest przyjęcie

modelu dyskretnego, opisanego „równaniami różniczkowymi
2zwyczanymi i o takiej liczbie stopni- swobody, która

umożliwia pełne ujęcie badanych zjawisk. W modelu dyskret-
nym skupione elementy masowe połączone są ze sobą elemen-
tami sztywnymi, sprężystymi i dyssypacyjnymi /tłumiki/ 1

a siły zewnętrzne sq siłami skupionymi, przyłożonymi
w punktach redukcji mas.

Wnikliwy przegląd modeli mechanicznych pojazdów gąsieni
• 

7
cowych przeprowadzony został przez A. .Chodkowskiego

w pracy [1] . Z analizy tej wynika m.in., że modele dys-
kretne były rozpatrywane jako układy mechaniczne o od J.

do 10 stopni swobody, w zależności od rodzaju prowadzonych
badań i analiz.

W niniejszej pracy postanowiono zbudowaci dyskretny

model spycharki gąsienicowej o 4 stopniach 'swobody, który
uwzględnia:

- ruch gąsienic wzdłuż osi poziomej x - xc (t)
- przemieszczenie gąsienic wzdłuż osi pionowej y - ye (t)
- obrót gąsienic w płaszczyźnie x, y -
- obrót nadwozia ciągnika w .p/aszczy2:nie x, y - (t)
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Z zależności kinematycznych lemiesza będą wyznaczone

ponadto dwie wielkości:

- położenie krawędzi skrawającej lemiesza wzdłuż osi

poziomej x 1 (t)

- położenie krawędzi skrawającej lemiesza wzdłuż osi

pionowej y 1 (t)

Chwilowe położenie krawędzi skrawającej lemiesza x ,

wyznacza nierówności, na które najeżdżają gElaienice

ciągnika.

Przy modelowaniu spychacza w ruchu zakłada się, że:

i/ masa nedwoza mkA jest masą skupioną, umieszCzonq

w punkcie środka ciężkości nadwozia /rys.10/

ii/ nadwozie zastąpione jest dwiema szytwnymi, nieważkimi

wzajemnie prostopadłymi belkami uwzględniającymi

punkt obrotu nadwozia, punkt mocowania do resoru oraz

środek ciężkości nedwozia /rys.10/. Resor wsparty

jest na ramie nośnej.

Y

iii/masa ramy nośnej wraz z ramą trakcyjną, osprzętem

i gąsienicami jest reprezentowana przez dwie masy

zastępcze mzp i mzk umieszczone odpowiednio na

początku i na korcu sztywnej, nieważkiej belki big

o długości lg.równej długości części gąsienic współ-

pracującej z podłożem /rys.10/.
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4.2. Zależności kinematyczne .

- Współrzędne pclotenia'kolica lemiesza xl, yl są funkcja-
mi następujących wielkości występujących w modelu:

xr=f xoqp, x3)

Yl=f „r 1)3 x3)

W oparciu o rys. 11 zależności (q) (P) można przed-
stawić następująco:

x
l= xc+

hlemxua.cos (arctg x
lem

Yl= Yc+ xl

oraz:

xlh

.sin (arctg

h
lem= hb- c

X
lem=C

P=

+„)

. sin ft - f . 
sin(r 

+34)
. cost+ f(. cos(14 - xw

fMi t ł 1*()

016, 1 P

2

= arccos t: 

2 . d

iż = arctg P 

te

2 + p2 f
C

(27)

(28)

• (30)

(35)

(30

:21 .2
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Po hn

W zależnościach (27)

to

r .
sil

• • • I

I f) te) d, rsii, --po,

P) + h
n

(38) stałe: h• , c, 31
•

' xw'

(37)

(3)

h
n 

są określone -przez konstrukcję

ciągnika.

Wartość lei jest długością siłownika, przy której lemiesz

znajduje się w przybliżeniu na poziomie gąsienic.

4.2.1-. Nierówności wytwarzane przez lemiesz ciągnika

Zależności (27) ,... I (38) przedstawiają chwilowe

położenia krawędzi skrawającej lemiesza określone współ-

rzędnymi xl, yl.

Nierówności wytwarzane przez lemiesz są modelowane przy

pomocy dwóch zbiorów współrzędnych punktów xl, yi. W cza-

sie symulacji zbiory te są umieszczane w tablicy 1 i tabli-

cy 2, które są zadeklarowane w programie symulacyjnym.

Tablica 1 zawiera zbiór aartości współrzędnych ni punk-

tów określających nierówności pod gąsienicami: xli, yli,

i=1 ,... ni.

Współrzędne te oznaczono: xl (i) , yl (i) . Przyjęto ni=21.

Tablica 2 zawiera zbiór wartości współrzędnych pi punk-

tów określających nierówności ziemi na odcinku drogi pomię-

dzy krawędzią skrawającą lemiesza, a początkiem gąsienic,
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t.j. punktem, w którym w modelu dyskretnym ciągnika znaj-

duje się masa mzk: xlj' Ylj'
j=1,M,PiO

Ilość punktów pj wynika z chwilowego położenia krawędzi

skrawającej lemiesza w stosunku do początku gąsienic.

Ilość ta jest określona zależnością:

- xc - 18/2 )

przy czym:

xc

xc - odległość w poziomie pomiędzy kolejnymi współ-

rzędnymi

X13 
• X13 •+1 .

Współrzędne tablicy 2 oznaczono x2 (j) , y2 (j).

Do tablicy 2 są wpisywane współrzędne punktów

w.momentach, w których jest spełniona zależność:

k .Axc 
-

ldop <xl ‹k

yi

. xc+ ldop
k=1,213,.. (40)A 

Wpisyaanym wartościom współrzędnych jest przyporządkowy-

wany numer kolejny tablicy 2 określony zależnością (39) .

d przypadku zmiany położenia gąsienic takiej, że

współrzędna xc wzrasta o wartości Axc następuje:

i/ usunięcie z tablicy 1 wartości współrzędnych xl (1)

yl (1) oraz

ii/ przesunięcie w tablicach 1 i 2 wartości współrzędnych

punktów tak, że: xl (i) = xl (i+1); yi (i+1);

x2 (1); yl (ni) = y2 (1) ; x2 (j) = X2 Ol' ;

Y2 (+1)
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Oznacza to, że w tablicy 1 znajdują sip współrzędne tylko
tych punktów, które aktualnie znajdują się pod gąsienicami.

Na podstawie wartości zawartych w tablicy 1 jest modelo-

wany przejazd ciągnika przez nierówności.

4.3. Przejazd ciągnika przez nierówności

Z obserwacji ruchu ciągnika gąsienicowego wyposażone-__
go w lemiesz wynika, że w większości wypadków gąsienice
przylegają całą powierzchnią do ziemi. Powodowane to jest
osuwaniem się ziemi na skutek poślizgu gąsienic, spycha-
niem ziemi przez gąsienice oraz ustępowaniem ziemi pod
wpływem działania sił ciężkości.

Przy modelowaniu przejazdu przez nierówności przyjęto.
następujące założenia:

i/ Ze względu na przejazd ciągnika przez nierówności wy-
tworzone przez lemiesz przyjmuje sig, że nie występu-
ją przechyły boczne ciągnika.

ii/ Nierówności ziemi pod ciągnikiem są opisywane przez
zbiór ni punktów owspółrzędnych xii, yli /rozdz.4.2.1/

iii/ Położenie ciągnika jest określane przez wyznaczenie
współrzędnych xc, yc środka belki big /rys.10/ oraz
kąta pochylenia gąsienic T /rys..1 1/.

iv/ Wartość xc jest określona następująco:

x
c = x o + v . cos • dt, (49c o

przy czym:

xco wartość początkowa współrzędnej xc
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vo - prędkość: jazdy ciągnika

VI W celu wyznaczenia kąta pochylenia gąsienicif, nierćw-

ności ziemi pod gąsienicami są aproksymowane funkcją:

•

af.x + bf

przy użyciu metody najmniejszych kwadratów. Wtedy

= arctg (af)

vi/ Położenie środka gąsienic jest obliczane w oparciu

o następujący lemat:

(42)

(43)

LEMAT

Jeżeli odległoś6 pomiędzy wartościami xii zbioru punktów

o współrzędnych xli jest" stała, to przy aproksymacji

tego zbioru funkcją liniową o postaci y= af.x+bf, w opar-

ciu o metodę najmniejszych kwadratów, wartość średnia

rzędnych tych punktów jest równa wartości funkcji apro-

ksymującej dokładnie w środku przedziału określonego

Trzez zbiór wartości xli

Z powyższego lematu wynika, że:
ni

1
Yc = ni (44)

i=1

vii/ Wproaadza się współczynnik q uwzględniający skrócenie

rzutu naienic na ppaszczyznę poziomą wskutek ich pochy-

lenia o kąt 1: 

(

r. n-1

2 sin (f) (45)
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Współczynnik ten zapewnia obliczanie aielko6ci ye i je-

dynie na podstaaie punktów znajdujących sig na rzucie pio-

nodym belki big.ł
Po uwzględnieniu zależności (45) otrzymamy:

ni

YC

tł=

1 —

arctg

. q
yli

i=1+q -

ni

(n-2.q)
i=1+q

x e-q
(n 

n
-2.q)

i=1+q

ni
-q

i=1+q

2 n.-q

--
x

i=1+q

x
li

.-q

(47)

4.3.1. Ustępowanie gruntu.

Zależności (16) (47) określają współrzędną środka'

belki big - ye oraz kąt- pochylenia gąsienic - tf, przy

założeniu, że ciągnik jest nieaa2ki. Ustępowanie gruntu na

skutek działania sił masowych i sił ciężkości jest przyczy-

ną zagłębiania się gąsienic.

Przyjmuje się, że:

i/ Grunt po którym jedzie ciągnik jest niesprężysty.

ii/ Siły powodujące zagłębienie gąsienic są skupione i przy-

łożone w dwóch punktach belki big, w których są umiesz-

czone masy zastępcze mzp i mzk.
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iii/ Charakterystyka zag/pbiania mas mzp i mzk w funkcji

siły jest liniowa.

iv/ Charakterystyka dynamiczna procesu zagłębiania jest
inercyjna.

Przyjmując, że zagłębienia mas m
zp 

i m są równe

odpowiednio:

A yp oraz Ay]( otrzymamy, zależności na skorygowane

wartości tych wielkości

Ycd = Yc
hap

d =T+ arctg

AYk

2

(-1)d/•.

7p Yk 

1 . cos
g

(48)

(49)

Wartości y_ A oraz są obliczane w procesie'symulacji
raz po każdej zmianie współrzędnej xc o określoną wartość

A xe

Po uwzględnieniu założenia iv/ nn.rozdzia/u, otrzymamy

ostatecznie następujące zależności na rzędną położenia

6i'odka gąsienic ycr i kąt pochylenia gąsienic ( 
r' •

'Ycr = Ycro

gr ro
T

Y (Ycd Ycr)

j(fd I at

. dt

Na podstawie rys.10 można napisać, że:
( F1 11 -ci 

)1 + F
2 • d 1g

-637 = k • +p z 1
g
. cos W mzp

(50)

(52)

.22



Yk = Kz

przy czym:

F1

F2 =

cl + F2 . - d1)
g 

1
g 
.cos

F
mka . b

a+b

(53)

• cos(q- rp) . cos _ (54)
+ q) (55)

g - przyspieszenie ziemskie

- siła ciężkości pochodząca od musy zastępczej nadwo-Fmka

zia mks

Stałe c17 d1, o f b l określone są przez konstrukcję ciągnika.

4.4. Zależności dynamiczne

Przy modelowaniu zgarniarki w ruchu uwzględnionodynamikę
ruchu obrotowego nadwozin ciągnika. Kąt pochylenia p wpły-
wa zarówno na chwilowe wartości „spółrzędnych położenia

'krawędzi skrawającej lemiesza
i na wartość zagłębienie gąsienic

) (58) 1 jak

(6), ..., (55,) .
Wpływ kąta na nierówności wytwarzane przez lemiesz
oraz na przejazd przez te nierówności uzasadnia celowość
uwzględniania zależności (t) w modelu zgarniarki w ru-

r
P

chu.

P

Y1 (29)

• Yed'

. . .

Obrót nadwozia zachodzi na skutek działania sił: zewntrz-
mej - oddziałującej na lemiesz oraz ciężkości-pochodzącej
od masy nadwozia i masy lemiesza.

,29
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Przy modelowaniu dynamiki uazględniono również wpływ sił •

tarcia, sprężystości resoru oraz bezwładności.

Równanie opisujące stany dynamiczne przy oborie nadmzia

jest następujące:

+ Kr.(a-ft) .((?rli,p)= Fmka.rmka

przy czym:

F .rsil
= (F

t + sin (f). i± CL 2 - e
arccos

2 e _2d - te - P 

2.d. (lei - x3)

J - moment bezwładności nadwozia

Kr - współczynnik sprężystości resort

- N - współczynnik strat elementów dyssypacyjnych

Stale rmka oraz •rsil

p) rsil l
+F • .r •

(56)

(57)

określone przez konstrukcję ciągnika.

Przy budowie programu symulacyjnego równanie 56 przedsta-.
(

wiono w i-Jostaci trzech zależnościr

. Fmka.rmka.

d  o,
=

ppro

PP ''r12.(1

I: rp) 
F
r

dt

. dt

dt

sil'rsil-Mh

d a
p 

at Kr° (a + it-19(57)

(58)
(59)

o O
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ppro wartość początkowa prędkości kątowej

- wartość  po początkoaa kąta obrotu nadwozia

Wartości momentu bezwładności J oraz współczynnika

Kr Mh zostały oszacowane na podstawie przebiegów rzeczy-

wistych N) (t) [2] ; a_ następnie zweryfikowane w opar-_
ciu o badania symulacyjne układu opisanego zależnością (56).
Przy identyfikacji opisanego układu dynamicznego przyjęto
wstępnie, że w stanie ustalonym kąt pochylenia nadwozia

i? przyjmuje wartość równą 2°.
P

W czasie syMulacji komputerowej wartości j, Kr, Mh skory-
gowano tak, aby oscylacyjność i częstotliwość drgań włas-
nych modelu były zgodne z wartościami rzeczywistymi tych pa-

rametrów.

4.5. Układ regulacji automatycznej

Przedstawione w rozdz. 4 zależności (20 ; 1(59 sta-

nowią model zgarniarki w ruchu. Model ten umożliwia określe-
nie położenia gąsienic, nadwoz.ia i lemiesza zgarniarki w

funkCji wysunięcia tłoczysk siłowników x3.

W przypadku stosowania - przy sterowaniu zgarniarki

URA, w modelu zgarniarki w ruchu należy uwzględnić sprzęże-
nie zwrotne Cd współrzędnej położenia krawędzi skrawającej
lemiesza yl oraz regulator i model zastępczy układu elektro-

hydraulicznego /rozdz.3/.

ait
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URA powinien zapewnić takie wysteroaanie siłowników,

aby wartość yt była równowartości zadanej głębokości pro-

wadzenia laTiesza z określoną dokładnością.

Schemat Schemat blokowy układu sterowania zgarniarki z URA

przedstawiono na rys.12.

W modelu tym przyjmuje się., żedetektor promieniowania-

laserowego /rozdz.1/ mierzący położenie lemiesza yl, ma

charakterystykę liniową, a regulatorem jest element trój-

położenioay ze strefą nieczułości o wartości 2 . Ay]: .

Zgodnie z istotą modelu zastępczego układu elektrohydraulicz-

nogo, korekta wysunięcia siłowników x
3 
zachodzi w momen-

tach t=k.too /k=1,2,3,.../ o ile lyit . T1)0 jest

okresem powtarzania impulsów świetlnych wytwarzanych przez

nadajnik laserowy.

W oparciu o schemat blokowy /rys; 12/ oraz analizę prze-

prowadzoną w rozdz.4, opracowano program symulacyjny zgar-

niarki w ruchu /załącznik 2/. Program ten jest podstawą

przy symulacji zgarniarki w ruchu.

5. BADANIA SYMULACYJNE

Celem badań symulacyjnych jest wykazanie adekwatności

modelu oraz wykazanie przydatności opracoaanego modelu

układu sterowania ciągnika przy analizie układu regulacji

automatycznej zgarniarki w ruchu.

IL
Podczas symulacji przeproaadzono szekc prób, mających

na celu sprawdzenie zachowania się ciq6nika w różnych
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warunkach pracy.

Wartości parametrów modelu tj. wydatku pompy Q 
' czasuoo

trwania impulsów sterujących ti, prędLości roboczej ciągni-
ka Vo' współczynnika ustępowania gruntu Kz oraz siły Ft
umieszczono w tablicy 4.

s) Q
Lp  oo

Tablica 4

V 
O 

lr i Kz O
I N

. i i F
t1 i r TI I I I

t s I i N
i i m m
i s . I 7/1 ia J_ L L I t i •-• -

1  .419164.10-3 I 0 /Z - 445C 1 00-8 1-,,o4+3.4 _(x, ,C0 O4 1 4

2 .15114' e 1  042f- OPS ti-610-8 r4-404+3104.sq0c...)(6).3 01  ,L  2 

3 it, 0.15; I O 1,2 4390 I eq0-7 1:541-310f.s114[2(xc-x(0), To L  i  L
4 : 

1
Wie  T Ovs- ope I cfro-r 15-403,3)61,4z(x,-)kon To,,  i 

)  i
- 1204 40-1 I 042)7  DP8 I 6,10-4 1 -qoqł3.101.11'14 2(xc-x(0).]  1 2-1.--4 4._i 

L C :g10.10-3 : O 125 :o 2n 6,10-8 :5:10*43104- 11'iliA (x -x )3 I 5-L. _ __, __ _ _ ,.._ Ł  _L  _ " _ _:__ ___,
fi przypadkach IA13 /tablica 4/ zbadano zachoaanie się
ciągnika przy stałej wartości zadanej./płaszczyzny światła
laseroaego poziomu!.

d przypadkV: :, J. 4 /tablica 4/ zbadano zachowanie się
ciągnika przy zasymulowaniu pochylenia płaszczyzny świat/a
laserowego. Odpowiada to wprowadzeniu wartości zadanej
w postaci funkcji liniowej:

Yi = Ylo Kn • x
).

r
110

4°

(60)

Przypadek 54Vtablica 4/ ilustruje rich ciągnika ze startem
przy niezerowych warunkach początkowych kąta pochylenia
gąsienic: W ro / 0.

5.1. 'Wyniki badań.

83
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Badania symulacyjne zawierają zaledwie kilka kombinacji
wartości parametrów wpływających r.la zachowanie się zgarniarki
w ruchu.Podczas tych badań przyjęto, że częstotliwość impul-
sowania jest równa 3,3Hz, a czasy trwania impulsów podnoszenia

i opuszczania lemiesza są jednakowe: ti=0,125s.Przyjęto rów-
nież, że sila obciążająca lemiesz *mienia się sinusoidalnie
w funkcji przebytej drogi /tablica4/. Jednakże wyniki tych
badań potwierdzają spostrzeżenia poczynione podczas badań
poligonowych zgarniarki, a mianowicie:D3

i/ układ regulacji jest stabilny przy starcie z t.zw."pIa-
szczyzny startowej" przy wydatku pompy 2,67-10-3m3/s

/160 1/min./ i prędkości jazdy 0,456 m/s /2 km/godz./
oraz przy wydatku pompy 3,34 10-3m3/s /2001/min./ i pręd-
kości jazdy 0,278 m/s /1 km/godz./.Uchyb regulacji w tych

przypadkach nie przekracza ±3 cm /przypadki 1,2 - tabli-

ca 4/.

ii/ układ regulacji jest niestabilny przy prędkości jazdy
ciągnika 1,39 m/s /5 km/godz./ i wydatku pompy 2,67 10-3
m3/s, pomimo rozpoczęcia jazdy z t.zw. "płaszczyzny star-
towej" /przypadek 3 - tablica 4/.

iii/ przy pochyleniu płaszczyzny światła laserowego do warto-
ści %p, układ regulacji zapewnia stabilną pracę zgar-
niarki przy uchybie regulacji nie przekraczającym ± 3 cm.
/przypadek 4 - tablica 4/..

iv/ przy starcie ciągnika z płaszczyzny pochylonej pod kątem

ro 20 do poziomu, układ regulacji jest w stanie wysta-lT =
bilizować zgarniarkę. Po wystabilizowaniu uchyb regulacji
nie przekracza I 3 cm. /przypadek 5 - tablica 4/

v/ przy starcie ciągnika z płaszczyzny pochylonej pod kątem"

1?r0= 5°, układ regulacji jest zbyt wolny , by wystabilizować
zgarniarkę.Zgarniarka zakopuje się w dole wykopanym przez
lemiesz. /przypadek 6 - tablica 4/. L

5.2 Wnioski

Dotychczas przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzają
zgodność wyników otrzymanych w czasie symulacji komputerowej

z wynikami otrzymanymi w czasie badań poligonowych. .

Wyniki te pozwalają ocenić pozytywnie przydatność opracowanego

modelu do badań układu regulacji automatycznej zgarniarki.
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Uważa się za celowe prowadzenie dalszych badań symulacyj-nych zmierzających do zoptymalizowania układu regulacji auto-matycznej zgarniarki, podczas których zbada sig wpływ różnychwartości i ich kombinacji wielkości występujących w układzierzeczywistym. Ponadto powinny zostać przebadane .różne struk-tury bRA, a m.in.: regulacja czasów trwania iMpulsów regulacjisterujących w funkcji wartościbIędu regulacji, różne wartościstrefy nieczułości regulatora, czy zmienna wartość wydatkupompy hydraulicznej-w funkcji błędu regulacji.Badania te powinny być prowadzone równolegle z badaniamipoligonowymi i w ścisłej współpracy z KP HSW,Wsp61praca ta_ _ __-
umożliwi-ustalenie-zakiiesu zmian parametrów badanego układu -

_

określonego przez ograniczenia i możliwości systemu technicz-nego zgarniarki.
Uważa się za celowe zaproponowanie współpracy KP HSW.

35
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***sysTEM MODELOWANIA PROCESOW OIAGLYCH***

*** WERSJA 1.0 ***

* MODEL ELEKTRoRYDRAWL/cZNEGo UKLADU STEROWANIA LEMIESZEM CIĄGNIKA

MEMORY PgWrwP2,Wp3)Wp4

INITIAL

PARAMETER UA=Vt,...UOF24,

PARAMETER To=.0375,TAu1.4..021.TPI=.09,TP0=-.;15,..4.
c1=-.72;p1 ,01,,E1=;.00SyAl; 25897,G1=-.3,10011E-3

PARAMETER siHz:,.29082H=9*.'4',M1 01,MKLI.i0S/K1g5886.,O1i=5,,EnDEL1.7.18.8E.4

PARAMETER xlN=3 3Er34X110=3-.._9E34X120=4 8E3,X11=4,.9E
x1P=4,1E:731 X1 LIM7a6"..6E3

PARAMETER C21=8266 c22i:9...244E67ic2374W93ES,,,c24:4:1.064

PARAMETER_Cra=341E47--6'vc2AB=1 C0A137115SE7_

PARAMETER PpoC41.17C6.1pPoCZ1=5,13E5

PARAMETER CBP1=1-:E,744 CGP2,,.94,c8P3=1,.'4E9ICSP4=13.51c0R=2.14E'.16

PARAMETER B3H=93702=;03',K2=44127,,A2P605E-,4,V0=%73E1i5,022t23.'Er3f.

DEL2=73. E3

PARAMETER x20:-..,SE3X21:=4,.sEn31X22;77..1P.7.3.X2MAXPs.SE-34 X211;13.3E:;.3/

X21 4.926E-3
PARAMETER CQJ=1,i'03E3
PARAMETER c26=332 27=1-.585 28:20-.894,c29=19..646r,c30=2.5644,,...

c31=7,1131.C32=7•464., O33=26., c34=15.6;C:357-18,.8', o36;29.62!,

C37=11,86.1c3spilo so39=21813.'i!DETAR:.5768,

PARAMETER

PARAMETER

PARAmETER

PARAMETER

p ARAfiETER

PARAMETER
PARAMETER

voM=4629E3IV0DF:9Y.047E,-;3,,eATM;4107W)E4,,ATD 1 53.3E 4
A p=14p-;:0,T11=1 E1;:3',APPF.055.
X3mAX=.74X3MIN=T-,4
Ror.1550.1PAT=1 02ES

Clo0 13E;-'3,FT=1t.E5 

,= 4

Kg0=r1;11Ei7:11
M R1 23 = 91,/nR2=20alMT1 4295. MT2=16000.

PARAMETER X41=7,,E-3:/:X42-4 ,01460:43=00124-X4MAX=.0170447412,.7E177i31

A4,-.:1•'35Er3I DEAX4=1,,E 54K47=5950'.,c4=2.,07E;-.4.m4=.45

PARAMETER XelmAX;49.;,E04X06=14,.7E3-,'A6=4.-498E64,C6=1,.035E S
oEAx6:11%EP10VK6=2200!;

PARAMETEt? ABH=13;.0844EOBBHp2,602664 CSH=164.424CPDLA=30E10

PARAMETER ILs=20,

/NOON cXE0=0.1WP20=0,./X2PPOr-ok,Qp0=0 QMO=Of.'

I NPON CXi0=0„Wp30"

1NoON PTMo=0.ipTD0g0 0j0=o;',(4R0=0
I NPON CX40=0./X4PPO=.0.,WP4OFO.'

I N N

CONSTANT GZ°9'.806
CONSTANT TA=54E5 FTID=1:1E4riFTIM *1;1E4

ODILS=1'i/ILS
PZ1 CZ1''C22*0004.c23*000**C24= 
PO=PZ1+(Q00/CQZ)**2+PPOCZ
SFOi=00S(2*3.14159*69 60:0*R0/3 14159
CHAB=SFCH*cZAB**a/(D11*(X12mX11))
CH0=CHA8*(X12X11)/(X120'!-X110)

Cii =sFCRi(OE2*(X22r!X21)) '
-!%0P1-=00*DFtl

)19



L. C.

PAu=Po
pED=P0
PZKO:.--PZ1
poko=po
TAx4=(1. DEAx4)/(x42.rx41)
Tki.c6=(1 .rDEAx6)/x6mAx
P0()=Kó*X06/A6
B07"14.n.5*ExP((TO7TPI)/TAU1)+72*;*TPI
TMP(D1wBEtE1)/D1
T NI E 1/A1

DYNAMIC •

U A 1.7:.UA*CBTEp(0 7STEP(TPI)+STEP(TP0)7,STEP(Tp0+TPX))
UB1=V8*(STEP(21:*TPO)T-STEP(2.;.*TPO+TPI))

00=Q00!IKO0*puK
XP1,4(Ai*TIME+81)*NOT(STEP(TPI))*STEP(TN)*( C1*TIME+Di*BE+Ei)*V.r.'-

(STEP(TPI)E.STEP(TM))
XP2r--.DELAY(100!iTPOVXP1'Ll)
XP.3.q.DELAY(20on2YrT_p_0X_P.1 +_.)(p24_2)_
XP XP1+XP2+XP3+DELAY(400*,4*TPDXP14-XP2+XP3',3)

X1A=„XPP*PULsE(TM,UAl>
X1 =XPP*PULSE(TWFUB1)

OAFQAZ.I.O0A
OAL=CZAB*AZX1A*SORT(ABS(PAPZK))*SIGN(1.4P:07PZK)
000AC0AB*A0X1A*SCIRT(ABS(PAi7POK))*BIGN(1.,Pk4POK)
AZX1A=FCNSUCDEADSP(X11,X121X1A), (X1A-!X11)/5X12X11)H..)
A0 1,1=FCNSW(OEADSP(X110iX1201X1A41.Y1.-(X1A,!.X110)/(X120!-X110Y,04

OB;(4BZ+00B
OBi=,CZAB*AZX18*SoRT(ABS(PBtsTZK))*SIGNC1..PBPZO
00Brz,COAB*A0X1B*SORT(ABS(M7POK))*SIGNC.r.:IPB'...POK)
Wi8=FONSW(DEADEP(X1t/X12,-X1B)V0,0(XiDr:X11)/(X12X11 )
AOX1.B 741,FDNSU(DEADSP(X1101:X1201XIB)Y1 1 -i(XiD-iX110)/(X12o4X110)'/O'•

PA!I4TGRL(PAOVBVA*( 0A+A2*X2PRIM))
PB=INTGRL(P8CiBVB*(roBFA2*X2PRIM))
B VA=OBP2!!PAA*(CBP3+C8P4*PAA)/((var,AE*X2)*(PAA.I.001*.•
(C6P.34.CBp4*PAA)))

BVH=..C8PZ*PEA*CCBP3+CBP4*PBA)/C(VO+A2*.X2)*(PBA+CBP1*
(CEP3+CBP4*PBA)))

PAA.m.PA+PAT
PBA.7498+PAT

KIERUNEK DODATNI PRZY RUCHU OD B DO A

X2y1TOR=(A2*(PDi7;PA)7iF2H.i83H*X2PRIMFsP2)/m2

CX=INTGRL(0204X2uTOR)

PROCEDURE A2PRIM4WP2=WP2(wP20,FSP2iPDVPAI.X2MAX4X2wTOR,CMX2)
IFiTIME.,EQMOUP2r.tup20
IF(ABS(X2),;OE!..?XEMAX,;ANDABS(F204Bp2) LE.A2*ABSCPW.t4pA))G0 To 101
GO TO 102

101 WPe=nCXE
102 X2PRIM=WP2+CX2

E ND PRO

X2PP=INTGRL(X2PPO.;4X2PRIM)
X2=LIMIT(e.X2MAX,X21AX'tX2PP)
FS°2=FCNSUCDEADSP(nX2OrX2OuX2)0:2*(X2'73X20);2.*K2*X2-sk2*(X2+X20))

F2HP=OHS*OR*ABS(OR)/AOR+RoD2*ORPR;M
F2H=FCNSW(DEADSPC;-)C215.X21YX2 FZHPIn,F2HP)
ORRIM=FCNSW(XnATD*X3WTOR'IATD*X3WTORilATM*X3VITOR)



0,0-'=001 L CLiuwAc cjiTO.W.CPCJ :*-S:C (1.;PCJ)
0J=INTGRL(OJWI:COJN70J)/T1)
OT=-ILS*0J+DZ+QAZ+OBZ
PZI(124IMITC-PAT E10C21+C22*OT+C23*(ABSCOT))**C24*GIGN(1. QT))
PZK=iNTGRL(PZKOr(PZK17.P4)/(10,*DELT))
AQJ=FONSW(DEADSP(X21,X22',ASs(X2))4'APfARS(X2)-XzifX22"-g21)*

OV.:(Qu!-ILS*OR*Q0A+Q0D)*KLX22N+LIMIT(0..,10.1.
CQZ*AQz *SORT(ABS(POK--P2K-iPPOCZ))*SIGN(1.;POK-PM-PPOCZ))*K4X2

POK2=(P2K+(oZ/(C0Z*AQZ))**2+PPOCZ)*KLX22N+...
((ILS*QR/(OCR*AOR))**2+PTMD+PPOCZ1)*KLX22

POK1=LIMITC-e,PAT 46E7,POK2)
POK=IHTGRLODKO,(POKV7POK)/(10,.4DELT))
PTMD=INSW(Xzi PTD I PTm)
PQR=POK!-,PTHDrPPOCZ1
0RPOMLIMITC-10'.1(Op+O0A+008)/ILSODILS*EQR*AOR*SORT(A3S(POR))

SIGN(1,'„POR))*KLX22N+ODILS*(Q04,00A1g087QZ)*KLX22
OR=INTGRL(CRO (ORPOW-QR)/TH)

X LX22#XLX22N=OUTSW(X22ABS(X2 )
AOZ=FCNSW(DEADSP(X2,0X22,ADS(X2))Y1 1. AP)*(ADS(X2) X21)/
(X22-mX211,4-04AP)

AOR1=FONGW(DEADSP(X211,X212,ABS(X2),),AP,
/(X212;-*X211)+AW/APP)

AQR=FCMSW(DEADSP(X2124.X2Z,I ABS(X2)),AORi f(1. APP)*(ABSCX2Y6X212
/(X224tX212)+APP )

(APp_.1AP)*(ABG(X2)i4X211)

QJD=ODILS*C0J*A0J*SoRT(ABS(PZK-PTD))*SIGN(1.1PZK-PTD)
00.7-00ILS*C0J*1"0J*GoRT(ABS(PZK-PTM))*SIGN(1./PU-PTM)
ORD=ODILS*COR*AOR*SoRT(ABS(PORD))*SIGN(1.,PORD)

""=PQ"PTMDI=PTD
0RM=ODILS*GO*AQR*SoRT(ABS(PORM))*GIG1(1./PCIRM)
p(on=poR+PTMDhPTM
0DP=FONSW(DEAVsP(-X21,X21r,X2)'.(OR/QJD+QRDFOJ)
OMP=FONGW(DEADSP(-X21,X21102),QJ/OJM+ORMIUR)
QD=INTGRL(OOO;(ODPmOD)/TH)
QM=INTGRL(otiOt,(0MpcoM)/TH)
PTm=IN16RL(PT10,DVM*(OM!nOZZ.AT1*X3PR1 1))
PTD=INTGRL(pTD0,DVD*(Q0-OZZ+ATM*XZPRIM))
O VM=CHP2*PTMA*(COP3+COP4*PTMA)/((VOM*ATM*X3)*(PTMA+CDP1*.Fili

(C(P3+c8P4*PTMA)))
BV=CHP2*PTDA*CCDP3+C A)HP4*PTD /iD (V0M-ATD*X3)*(PTDA+COP1*.Y,

(OBP3+oOP6*PTDA)))
PTMA,3PTM+PAT
PTDA=PTD+PAT

pR0CEDURE FTI=FTI(TMT/D:,FTIM'tX3 pRIn)
FTIP=TA*X3p RIM
FTi=FTIP
I F(FTIP.'6T,JTID)FTI=FTIO
I F(FTIP..L.Ti.TTIM)FTI=FTIM

E NDPRO

KIERUNEK DODATNI PRZY RUCHU OD M DO D

X3WTP=2i*(ATM*RTMATD*pTD) FTriMT
X3wTOR= (X3UPmFTI)/mR
C X INTGRL(CX30 1 X3WTOR)

PROCEDUR" X3PRIM,WP3=WPRO3(4100!/- X3VITP,'CX34X3)
I FiTIME.M.:0:0Up3=430
IFtX3,LE,XZMINi.AND;X3VITP LE GO TO ą01
GO TO

301 WP3=-CX3

302 X3PRIM=WP34.CX3
ENDPRO

X3PP=INTGRL(X3PPO;X3PRIM)
X3=LIMIT(X3MIN',X31AX',X3PP)

1T=MT1+MT2*X3*COMpAR(X ii)
mR1.0mR?*y,3



• POLA=...:cPi-LArOii*A65(QM)
FDP=(PTMrPTDP06)*(C6*C4*AX6*AK4)**2/((O6*AK6)**24,(C4*AX4)*Ii2)
02z=SORT(INsW(FDP440,!,FDP))

. AX4=FCNSWCOEAPsP(X41',X42,K4),DEAX4sTAX4 CX4';;X41)+DEAX161'44
AX6=FCNSW(DEADSP(0444X6MAXX6)iDEAX6ITAX6*X6+DEAX6',1,4)
X6P0m=CPTMPTD)*A6/105 X06
X6r71.IMIT(0%,X6MAXg6P0M)

X4WTOR=(A4*pDLADH44iX4PRIMnK4*(X44.X04))/M4
CX4=INTBRI(CX40,X4WTOR)

PROCEDURE X4PRI1I Wp4=WP4(WP40#X4MAXVX04YPTMYA4eK44.CX4,X4)
IF((X4-.GE X4MAX'.ANW.A4*POLAI.GE.K4*(X4X04)),OR p'
(X4.LEV AND'04*POI:A.LE:..1(4*(X 4z7X04)))S0 TO 51 '

GO TO 52
51 WP4=7CX4
52 X4PRiM=WP44,CX4

E NPPRO

X4PP=INTG RL(X4PPOF,'X4PRIM)
-X_47111,11.1_1S0-;_•,-X4MAXI;IX4P_P_)_ - - --

X4Po m= INsw( x4ix43',1x4!, X43)
OH4=ABR*X4p0M#*2+Boti*X4P0M+cBH

X1 X1A+X1B

TERMINAL
TIMER FINTIM='445-,DELT=1 Et:ALPRDEL=5!;JEi;:l

M ETHOD SIMP

PRINT X1,XE/X3rX3PRIM
TITLE ELEKTROHTDRAUL/PZNY

END
STOP

SEKWENCJA ZMIENNYCH WYJSC/OWYCH

COILS SFC4 CHO CHO
PRO PZKo POO) TAX4

FSP2 X3 MR MT

AoR1 AQR F2HP * F2H

AoXiA o0A XP2

zzoo02 PA 01 X1B
Bvp ZZ0004 PB •oX2

X L=7-11 KLX22 AQZ oo

PoK2 PoKi Z20012 PoK

OJD OOP ZZ0b16 QU
X4 AX4 x6 14 X6
PTm PTO/" Bvo zz0022

B114 POLA X 4WTOR CX4 .

CHS
TAX6
X3viTp
X2VT0B
Xp3
AoX1O
X2PP
Q2
POR
PORM
A X6
PTO
X4PP

W yJnciA wEjsc/A PARAM /NTEG

130(500) 474(1409) 129(400) 16

ENDJOB.

UK LAD

R0o1
P06
WP3
WP2
AMIA
008
POJ
oT
oRPOM
ORM
FDP
CX3
X 1

STEROWANIA LEMIESZEM CIAGN/KA

RoO2
BE
X3PRIM
x2pRim
0A2
AzXio
AQJ
pZK1
Z4014
DJM
oZZ
X3PP

PZ1
TM
FTI
uA1
OA
QBZ
ojP
ZZO010
O R
QMP
PTMA
WP4

Po
T N
X3wTOR
XP1
PAA
QS
ZZ0003
PZK
PoRD
2Zo013
B y t.1
X4pRIM

PA°
X2
PRPRIM
XPP'
BVA
PBA
PJ
PTMD
ORD
PM
ZZ0020
X4POM

A. BLOKI MEM FORTRAN DANE
= 22(300) 150(600) 43



FIXED

4,** YSTEM . MODELOWANIA PROCESOW CIAGLYCH***

*** WERSJA 1,0 ***

DINELISIOr X1(21),X2(20)#Y1(21),Y2(20)
N it6 1,I1 t12,13,14,15

I NITIAL
' NOSOM.

DELXC=LU/(N.-1)
SINFI=SIN(5.*2,.*3 .1415926/360.)
X1(1)=DELXC
DO 200 1=2,21

200 xi(I) XI ( I.-1)+DELXC
X2(1)=X1 0.1)+DELXC
DO 201 I=2-,20

201 X2(I)=X2(I-1)+DELXC
DO 202 1=1,21

202 Y1(I)=(X1(I)".X1(11))*SINFI
DO 203 1=1,20.

203 Y2(I)=0(2(14)r-,X2(I))*Y1(21)/(X2(14)—X1(21))

PARAMETER

PARAMETER

PARAMETER

PARAMETER

TE=2.2C21', D=3 ,c589 r GAMMA0r4 .•076694 i C=3.655, P0=1.52573
F= „ 'Mi H F3=:. 535 • Z1:: .549778
XU=•5989,LSL-=1:8809305tLGP3.35585
N=21,V0=.278,T=„2,0=.005,XL0=5.536

PARAPETER RAMSIL=3.755tJ=3.4E4,FMKA=2.1E5,A=1.856,RAMMKA=2`.458,...
C1=e103rO1=1.2570/FMZP=4.4E4,FMZK=4.4E4,KR=6.57E6,..,
MH=2,07E5'/MT1=4.1:3,LA1.UDA=1.124,Q=6.E-8rB=.1392,...
MT2=1,6E4

PARAMETER
PARAMETER
PARAMETER

ZAMRAD=57.2958,10=:,07493
0007-2,67E"..3,F0=3..E4,F01:45.E4
TIO=.11,
DELYL=.01

PARAMETER AALXPL=-1.2Er11,EALXPL=7.2E-6,CALXPLr.3.1,..!
AaXPL=0.36C.-14,BBXPL=-3.444E-8,CBAPL=-1.82E.-4,...
AALX 11=-2056E-10,BALXM/=5,028E-5,0ALX1I=.-3.42,.'..
A BXMI=2..'65CE-13,BSXM1=—f.9437E-7,'CBXMI=5.29E-4,..r.
A ALKPM=2.6E.-9',-.6ALKPM=3.82E,-.4.CALKPM=.-50.1'...
AOKPM/=-1..136Er-11,66KPM/=-1.856E-6,CBKPM1=-2.43E—a,. . •
A KPPLF40.3,BKPPL=3.9F-2

CONSTANT CZASTP=0,,

I NCON BETPW0=0.,BETPP0=0,,BETP0=,0472844,FIR0=-3.8903E-4,
YCR0=-4.4692Ei-,3,X30=.1194

CONSTANT XCM=0.

CONSTANT T6F17-0t. VC=0.1FI=0.

X L UOP;: ,05*DELXC
KSI=ARSIN(00HIN)/RAMSIL)
XCO=L0/2
APE1=AtB

F1=FMKA*COS(FIL.BETP0)*00S(DETP0)*B/APS
F2=KR*(BETPO+FI)
LvicitqA-ci
LGPID1=LG-01
D ELYP=Kz*c(Fi*LGtic 1+F2*D1)/(LG*cos(p1))+Fmzp)
DELYK=Kz*((pi*cl+F2*LGmol)/(LG*cos(Fl))+Fmzic)
KRAB=KR*APB
DELF1=ATAN((DELYP:-,DELYK)/(LG*COS(F1)))
DELYC=.5*(DEVO+UELW
FIPOEL=FI+DELFI
YCMDEL=UrDELYC

• T•

D YNAHIC

• 111,1 ^WMfb.d1w.wa w

"



r - r • 1. , i / r i •

G AMMA=AThN(p/TE)
CObFIFI=COS(FIR)
XC= /NT0RL(XCO',V*COGFIR)
X LF!= c1 RT(XL111**2+HLEM**2)
A RHX=ATANCNLEM/XLEH)+FIR
TP=TE**2+r**2
MI=ALFA1-GAmMA+GAmmA0
LSLMX3=LSL-X3
LMx3KJ=LSLMX3*LSON3
A LFA1=ARC05((TP+U*D-LMOKW)/(2.*)*5ORT(TP)))
FIR=1!aąRL(FIRO,(FIpOEL-IIR)/T)
Y CK=INTGRL(YCRO,(YCMDEL-YOR)/T)
MIPzi=mI+zi
x LEm=c*coS(mI)+F*cos(MIPzi)-Xw

x L=xc+xui*costArtilx)
Y L=YCR -0. xLv*SIN(ARtix)
FIRs=FIR*ZAmRAD
BETAPs=BETAp*zAmkAD

PARAMIIL*_SIN(-KSLBETAP)-+HN

B EIAPt,=(FMKA*RAMNKA*SIN(LAMBDA-FIR+BETAP)+FRSIL*RAMSIL.
-KRAb*(FIR+BETAP)-=MH*BETAPP)/J-
6ETAPP=INTUL(BETPP0',8ETAPU)
BETAP=IN TGRL(DETPO,BETAPP)
FRSIL=(FT+mT)*SINCALFA1+ALFA2-GA1MA+OETAP+KSI)
MT=MT1+MT2*X3
A LFA2=ARCOs((D*D-TP+L 1X3KW)/(2.*0*(LSLMX3)))
XCK=XC-L6*cOSFIR/2.
YCK=YCR-LG*SIN(FIR)/2.

PROCEDURE X3P=X3p(X30.17ZASTP,YL/DELYL,Q00,FT,KN.XL/XL0)
I F(TIME.67.0.)G0 TO 50
X3P=X30

50 IF(TIME.LT.cZASTP)G0 TO 60
I F(Y 4.LT.-DELYL+KN*(xL-xto))X3p=x3P+...
(AAOPL*FT*FT+B(ILXPL*FT+cALOL)*(400+'...
A BxpLeFT* FTI-vnxPL*FT-1-c6xPL+...
(AKPPL*(400+WPL)*(TIP-TIo)
IF(YL,GT .DELYL+0*(XL-XL0))X3P=X3P.K...
(AALKMI*FT*FT+(ALXMI*FT+CALXMI)*(00+...
A BXML*FT*FT+EBXMI*FT+CO(MI+..'.
((AALKPM*FT*FT+BALKpM*FT+CALKPM)*000+...
A BI(PMI*FT*FT+BOKPMI*FT+CGKPM1)*(71M-TI0)
CZA3TP=CZAsTP+Tp0

60 CONTINUE
E NOPRO

NOSORT

X3=INTGRLCX30.,(X3P,r.X3)/ (10.*DELT))

o=IFIX(.5* (N-1)*SIN(FI))

X L P1 IAX L
XLP2=AINT(X0,1)

X LP3=A8S(XLP1.-_XLP2)
I F(XLP5.(;T.XLDOP.ANDr.1.-XLP3.GT,XLDOP)G0 TO 20
I5=IFIX((XL-XC-LG/2)/DELXC)
X2(I5)=XL
Y2(I5)=YL
Y11 =Y1(11)

Y2K=Y2.(I5)
15K=I5

20 IF(XC-XCM1,1.T. DEL)(C)GO TO *R
DO 1 1=1,20
Xl(I)=X1(I+1)



DEL
F 1 /

ZZ0003
T p
m/p7.1
FIRS

Y 11

F2

Do 2 I=1,19
x2cI)=x2(:+1)

2 Y2(I)=y2(If1)
Xcm=Xo

SUmAYor.o.

SUmAXyzo.

SUMAX=0.

SUMAY=0.

SUMAX2=0.

11=1+0
12=N-u
DO 5 1= 11,12
SUMATC=SUMAYC*Y1(I)
SUmAXy=SUMAXY+Xl(I)*Y1 (I)
SUMAX=SUMAX4X1 (I)
SUmAY=soNAy+y1(0
SUAX2=SDMAXZ*X1(I)*X1M (I)
YC=SoMAYC/ (N-2*o)
T-G-EL-zillh--;',-*-0_*_s.uu,A x y-r-SU-MA-X-* SIMA Y)-t (_01-2-1,o4-its s Ofi-AX-*-Clim-A-X)--;
-1 • E-20)
FI=ATAN(T4I)

F1=F 1KA*C0s(FI-DETAP)*EDS(DETAP)*B/AP3
F2=KR*(BETAP+FIR)
DELYP=KZ*((F1*LGMC1+F2*01)/(LG*COS(F I))+FMZP)
DELYK=KZ*C(F1*C1412*L(iMD1)/(LO*cOS(FI))+FM2K)
DELFI=ATAN((DELYPDELYK)/(LG*COS(FI)))
DELYC=.5*(DELYP+UELYK)
FIPDEL=FI +DELFI
v CmoELto(Ci-DELYC

10 CONTINUE

TERMINAL

TIMER FI NTim=10L,DELT=1:E-34pRDEL=.1
METHOD sImP
PRINT XCIFIRS,BETAPS,xCK t ycK,XLYIL I X3
TITLE CIAGNIK NA TRASIE

E ND
STOP

SEC7NCJA ZMIENNYCH tJTJSCI0WYcH
X LOOp KST
DELYp DELFT

SINFI
DELYK
Xc
A LFA2
X LEM
D ETAPS
Y2K
SUMAYC
DELYP

noo01
LGMc1
ZZO0o5
A LFAl

H LEm
x CK
I5K
suMAXY

DELYK

FIR
mT
A RRX
yCK
xcm

sumAx
DELFI

ZZo007
FT
X LH
O
SUMAYc

SUMAy

DELYC

XCo

FIpDEL
V CR
FRsIL '
X L
X LP1
sUmAXY
$UmAx2
FIpDEL

APO
DELYC
P
BETAPW
Y L
X LP2
SUMAX
y C
yCMDEL

KRAB

YCmDEL
G AMMA
uETApP
X3P
xLP3
SUMM'
TGFI

LGMD1
COsFIR
LSLMX3
SETAp

Z20011
Z20012
SUMAX2

F2
V
LMX3KU
M/
X3
15
X i
F 1

PARAMETRY NIE SA WEJSCIEM LUD WYJScIEM,NIEDOSTEPNE DLA SEKCJI soRT***usTAWIoNE N,

U yJSCIA NEJsC/A pARAM INTEG BLOKI MEM FORTRAN DANE
91(500) 24E(1400) 77(400) 6 4. O = 6000) 121(600) 29

E NDJOB
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