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1.WSTEP

Zgodnie z wnioskami zawartymi w sprawozdaniu
z poprzedniego etapu pracy ( sprawozdanie nr, rej. 4945),
W niniejszej pracy zostang oméwione nastepujgce zagadnie-

nia:

i/ Przystosowanie opracowanego modelu uk¥adu elektro-
hydraulicznego przy modelowasniu uk¥adu regulacji po-

Yozenia lemiesza ciggnika w ruchu.

ii/ Zweryfikowanie i korekta opracowanego modelu ciggnika

gasienicowego w ruchu.

iii/ Przeprowadzenie badar symulacyjnych ukadu regulacji

automatycznej potozenia lemiesza ciggnika.

Ponadto w pracy przedstawiono program symulacyjny wczed-
‘niej opracowanego modelu uktadu elektirohydraulicznego
oraz przebiegil niektdrych wielkosdci wystepujacych w ukia-

- dzie sterowania otrzymane w oparciu o badanie symulacyj-

ne tego modelu.

2. BADANIA SYMULACYJNE UKEADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

Dotychezasowe rozwazania umozliwity zbudowanie
programu symulacyjnego na podstawie modelu matematyczne-
go elektrohydraylicznego.ukladu sterujgcego ciegzkiej
maszyny robeczej. Program symulacyjny - w jezyku CSMP -
przedstawia zatgcznik 1. Uwzgledniono w nim gjawiska
dynamiczne zachodzaée W ngetworniku elektromechanicz-

nym, rozdzielaczu oraz w siownikach hydraulicznych,‘



a w szczegdlnodci procesy zmian:

- poXoZenia nura i toczka elektromagnesu x1(t)
-  pradu piyngcego w cewce elektromagnesu i (q
- 8i1y elektrodynamicznej Fed (t)
- cidniend Pa(ﬁ, Py (t) w komorach suwaka roédzielacza
- przeptywéw Qa(p) » Qy (t) do/z komdr suwaka
. rozdzielacza
- poXozenia suwaks rozdzielacza X5 (t)
- cidniend Pim (t) s Pia (t) w komorach sizownikdw.
~ przepXywdw Q (t) y 9 (t) do/z komér siXownikdw
- poXozenia x4 (t) ttoczysk siY*ownikdw
- przepiywu zlewowego QZ (t)
‘- przeptywu zwrotnego Qt (t)
.1 inne.
W oparciu o program symulacyjny“ukladﬁ elektro-
hydraulicznego przeprowadzono badania, ktdrych celem
byto dokonanie oceny zgodnoéci przebiegdéw otrzymanych-

w czasie symulacji z przebiegami rzeczywistymi.

Podczas bads:xl przyjeto wymuszenie w postaci pigciu

impulséw sterujdcych o czssie trwania t; = 0,11 s

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

0
U = 24V sg podawane koiejno: dwa na -elektromagnes ‘A,
dwa na elektromagnes B i Jjeden na elekiromagnes A.
Przyjeto stakg wartosé wydatku pompy Qoo = 1,46 ., 10-.3
mB/s. # celu zbadania wpywu sily'Ft na dziaZzanie ukXa-

du ustalono, ze siZa Fo=2,5. 104 N pojawia sie



skokowo w czasie t = 0,6 g.

W wyniku przeprowadzonych badat o%rzymanO'wydru-
ki, na podstawie ktdrych sporzgdzono wykresy przebie-

géw:

o (V) 0 oy (V59 (9 %, (1), %3 (1), Qg (1),
Qm (t) > Pinp (t)’ Prg (t) ) Qz (t) ) 4Qt (t)
&Ws. 1, ... rys. 6) .

Przyjmuje eig, Ze dowodem zhieznodeci modelu z ukZa-
dem rzeczywistym sg, jakodciowo zgodne przebiegi Xy CQ

i Xq (Q s modelu i ukZadu rzeczywistego.

3+ MODEL ZASTEPCZY UKEADU ELEKTROHYDRAULICZNEGO

3.1. Zatozenia przy budowie modelu.

W sprawozdaniu nr rej. 4945 przedstawiono model
typu fenomenologicznego uk*zdu elektrohydraulicznego.
Zastosowanie takiego modelu przy modelowaniu ukXadu
regulacji poXozenia narzedzia roboczego ciggnika w ru-
chu bytoby niemozliwe ze wzgledu na zbyt diugi czas
wymagany do przeprowadzenia obliczerd przy uzyciu EMC.
‘Frzyk¥sdowo, czas potrzebny do symulacji poruszajace-
g0 slg przez 60 s ciagnika wynidstby ok. 15 godzin.,

Wl celu wykorzystania ocpracowanego modelu do badarn sy-
mulacyjnych ciggnika, zbudowano - na Jjego podstawie -~ -

model zagregowany ty®pu "czarna skrzynka", ktdéry



uwzglednia wielkodci istotne Jjedynie z punktu widze-
nia zestosowania go w uktadzie regulacji ciggnika.
Model ten zastgpuje wczedniej oméwiony model szczegdlo-
WYy

W modelu zastepézym /rys. ¥ / wymuszenie stanowi
impuls napigciowy Uz, sterujgcy elektromagnesami roz-
dzielacza elektrohydraulicznego; wydatek pompy Qoo

oraz czas trsania T; impulsu sterujgcego -sg traktowane

- Jako para&etry, nstomiast sia Fy Jest zakXdbceniem

w procesie sterowania poXozeniem t¥oczysk. sitownikdw.

Przyjeto,  2e model zastepczy bedzie opisany funkejg

schodkowa o postaci:

- x3IT =-%3T +  x3 ()

£ (71, Q00, Ft, Uz . dla t= KT ko= 1,2,3...

= 0 dla t # kT | (2)

przy czym,
Ax3 - zmiana poYozenia tYoczyska sitownika
x3IT - potozenie tXoczyska siXownika po k-tym przy-
' ‘rodcie Ax3
x31 - po%ozenie tZoczyska sitownika przed k-tym
prazyrostem Ax3.

Z zaXozenia tego wynika, ze w modelu uproszczonym

pomija sie Stany przejsciowe przebiegu zmian potozenia



tiqczysk si*ownikdw.

Przedstawione wyze]j zaXozenia upraszczajgce sg
uzasadnione przyjetym sposobem modelowania nierdéwnos._
ci wytwarzanych przez lemiesz /rozdz.4/. Nierdwnosdci
te sg opisane zbiorem punktdéw X119 Y14 rejestrowanych
'w momentach czasowych odpowiadajacych zmianom poXoze-
nia lemiesza w poziomie o staks wartosé AxL ~17 cm .
Przy predkos$ci Jjazdy ciggnika 1 km/godz. /dSrednia pred-
koéé robocza przy zastosowaniu URA/, czas pomiedazy
kolejnymi odczytami wspdtrzednych punktdw x1ls, ¥14 jest
okoxo dziesieciokrotnie dtuzszy od czasu trwania standw

_przejdciowych przebiegu x3 = £ (t) .

Zal:Xads 'sig ponedto, - ze przebleg x3 = £ (t) 4y pomig-
dzy stanami ustalonymi, Jjest liniowy. ZaZozenie to wy-
nika z pominigcia standw przejdciowych przy przexacza-
niu rozdzielacza 1 przyjecia liniowej zaleznodécli pomig-

!

dzy przeptyvem a predkodcig ruchu‘tkoczyska.

3.2, Badania symulacyjne

Celem uzyskania modelu typu "czerna skrzynka',
przedstawionego zaleznosciami (O ; (2> s przeprowa-
dzono - w oparciu o model ukladu-elektrohydraulicznego
-~ badania symulacyjne. Badania te spanowily eksperyment,

ktérego efektem byxo uzyskanie zaleznodci:

X3 = L ( Ti» Qoo’ Ft’ Uz) (3)




ktéra uwzglednia wpiyw sterowania (UZ, Ti) oraz wydat-
ku pompy i sity obcigzajgcej lemiesz (Qoo’ Ft) na

przyrost wysunigcia tXoczysk'siZownikéw.

Zaleznoéd (3) umozliwia okreélenie poXozenia txo-
czysk sitownikéw z pominigciem analizy zjawisk zacho-
dzgcych w pozostatych elementach uk¥adu takich jask: prze-
twornik elektromechaniczny i rozdzielacz elektrohydrau~

liczny.

Podstawg przyjecia modelu uk¥sdu elektrohydraulicz-
nego Jjako bagy przy eksperymencie byio wczedniejsze

stwierdzenie adekwatnodci tego modelu.
3.2.1. Zazozenia

i/ Bedania symulacyjne przeprowadza sig wykorzystujac
petny model uk¥sdu elektrohydraulicznego (sprawoz-

denie nr 4945) . .

ii/ W celu znslezienia oidélnych zalezno$ci na przyrosty
poZozenia tXoczyska Ax3 ustalono, ze parametry Qoo
oraz Ft bedg przyjmowaty nastepujgce wartoéci;

3 3

= -3 _m - -3 m
-3 m’ F,, = 0N
Q003 = 3’ 34 10 's_', t’
- 4 - 100

3




iii/Ze wzgledu na koniecznoddé wyznaczania przyrostéw

iv/

v/

‘lemiesz opuszczeany/, podane zostang dwa impulsy

Wartodci wydatku Qoo przyjeto w oparciu o prze-
widywaniz dotyczace typu pompy, ktdéra zostanie zasiosauauq
w uksdzie hydraulicznym, wartosci sily Ft przyje-
to na podstawie oszacowania obcigzenia lemiesza

zlemiag w czasie pracy ciggnika. Oceng te przepro-

wadzono w czasie préb poligonowych ciggnika.

Ax3 przy sterowaniu elektromagnesu A/Uz = UzA,
lemiesz podnoszony/ oraz elektromagnesu B /Uz = UzB,

ra
sterujace 'J 'Jsb kolejno elektromagnes A, & na-

sa’
stepnie B /rys.8/.

’

Na podstawie przehiegdw wjmuszonych tymi impﬁlsami

zostang wyznaczone wartodci przyrostéw Ax3. -

Przyjeto czas trwania impulsdéw sterujgcych ti = tio =
= 0,11ls. Jest to minimalny czas, przy ktérym mozna

zarejestrowaé peZne przebiegi zjawisk dynamicznych.

Za wartos$¢ poczgtkowg poXozenia tXoczyska x30 przy-
jeto x3 = 10" ', Impulsy sterujace I_. i I_, beda
powodowaty zmiane poXozenia sitownikdéw wokdZ tej

wartodcie.

“PoYozenie x3o0 ustalono na podstawie wstepnych
badani symulacyJjnych uk*adu regulacji ciggnika,
z ktérych wynika, ze wysunigcie si*ownika zmienia

sig w czasie ruchu ciggnika wokéx tej wartosci.




vi/ Brak mozliwodci ustalenisz warunkdw ﬁoczqtkowych
innych wielkodci wystepujacych w uktadzie rzeczy-
wistym /pok, pzk, pA, pB, ptm, ptd/ byz przyczynq.
wprowadzenie impulsu-ustawiajgcego Iu - przed
impulsami sterujgeymi I , i I, /rys. 8/.

vii/ Przyjeto nastepujgce warunki peczatkowe dla impulsu

ustawie jgcego Iu:

x30 =9, 5 .10 %m
ptdo = 5 . 1p° 52. .
N
9,826.10° &, dla Ft = 0 N
Cptmo = 3,306,108 &, dla Ft = 5,10%N
n
5,629.10° &, dls Ft = 10° N
m

viii/.Impuls ustawiajgcy kodczy sig w czesie't = ti1, .
8dy poYozenie tXoczyska osigga wartodé x3 = 10" 'm

/zatozenie v/. /.

ix/ Wartodé ptdo zostata przyjeta srbitralnie,
Wartodci ptmo wynikaja z rdéwnowagi sit dziaxaja-~
cych na siowniki w stanie ustslonym.

x/ Czas odstgpu pomiedzy impulsami ‘tod zostat przyje-

ty tek, aby zapewnié'ustalenie"sie“warunkéu“Téwno>“-*

wagl po zzkeliczeniu -kazdego z impulsdéw /rys.8/.

xi/ Ze wzgledu na okreélony czas trwania impulsdw

sterujgcych ti = tio podczas badand symulacyjnych,

i



wartodci prazyrostéw dla impulsdéw o czasie trwania

ti)y timin 'bedg przedstawione zaleznosciamij

Ax3prt.= Ax3pl + kppl .:(ti - tie) dla Uz.

: " Ax3mit

_ .. przy.czym:.

Ax3pl
- Ax3mi
kppl

kpmi

timin

UA . (4)

= -Ax3mi- - + kpoi o (ti+ - tie) dla Uz’

]
&
—
L

- przyrost ‘potozenia przy -wsuwaniu t¥eczyska

- przyrost poXozenia przy wysuwaniu tZoczyska

- wspdXczynnik nachylenia przebiegu x3 = (t)
przy wsuwaniu-tioczyska

— wspétczynnik naczylenia -przebiegu x3 = £ (t)
pray Wysuwaniu.tloczyska'

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

zaleznosci @9 ‘) (5) przestaja byé‘prawdziwe

3.3. Wyniki badan symulacyjnych.

W wyniku przeprowadzonych badai otrzymano wydruki 9

-przebiegéw ruchu tXoczyska siXownika x3=f (Q , dla

kazdej pary wartodci Q00, Ft. Na podstawie tych wydru-
—

k6w odczytano wartodci przyrostdéw: Ax3pl i Ax3mi

oraz wyznaczono wartodci wspdtczynnikdéw nachylenia kppl

i kpmi.

Wartodci tych wielkodci umieszczono w tablicy.1 oraz

przedstawiono-w postaci wykreséw /rys.9/, przy czym

wielkodci odpowiadajace sile F, = O indeksowano cyfrg 1,

sile F

t - 5 . 104 cyfrg 2, a sile Ft =.105 cyfra 3.

A%
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3.4. Postaé anslityczna modelu zastepczego

Z wykreséw przedstawlonych na rys. 9 wynika, ze
zaleznodei Ax3pl, Ax3mi, kpmi i kppl sg w przyblize-

niu liniowymi funkejami wydatku Q00 dla kazdej wartodci

8ity Ft. Zaleznodci Aprl’ Axﬁmi y . kpmi aprokSy-

mowano, stosujgc metodge najmniejszych kwadratdéw, funkeje-

mi liniowymi. Otrzymano ponizsze grupy zaleznodeci: |

Ax3pl1 = Axpll . Q00 + bxpll dla Tt = 0 (e)
Ax3p12 = Axpl2 . Q00 + bxpl2 dla Ft = 5.10% (7)
Ax3p13 = Axp13 . Q00 + bxpl3, dla Ft = 107 (8
Ax3mit = Lxmil . QOO + bxmil dla Ft =0 9
Ax3mi2 = Lxmi2 . QOO .+ bxmi2 dla Ft = 5.10% (10)
OAx3mi3 = Lxmi3 . Qoo + b;cmiB dla Ft = 107 (1 1) |
kpmit = L kpmil. QOO + bkpmil dla Ft = O (12)
kpmi2 = o kpmi2 . Q00 + bkpmi2 dla Tt = 5.10% (13)
kpui3 = o kpmi3 . QOO + bkpmi3 dla Pt = 107 (14) ‘
Wartosei o[Xpl, bxpl’ xxmi’ b i kpmri, bkpmi umie sz~

czono w tablicy 2.

W celu otrzymania zaleznosci (6) ) ceey (14) jaxo |
funkeji wydatkau Q00 i sity Ft, dla kazdej grupy zaleznod- |

ci przeprowadzono aproksymacje wspétczynnikdéw L i b funkj

cjami kwadratowymi sity Ft. W wyniku otrzymano:



Ax3pl = dxpl . QOO + bxpl | "~ (1s)
Ax3mi = xmi . QOO + bxmi (16)
Akpmi = {kpmi QOO0 + bkpmi (i 7)

przy czym:

oprl = ad xpl . th‘ + bof,xpl.Ft + coC.xpl (18).
bxpl = abxpl . Ft2 + bbxpl. Ft .+ cbxpl (1 9‘)
otxmi = ao(xmi.th "+ bdxmi . Ft + colxmi (20)
bxmi = abxai * Ft2 + bbxmi . Ft'+ cbxmi (21)
dkpmi = adkpmi . Ft2 o+ bo(,kpmi.Ft + ¢ Lkpmi (22)
bkpmi = abkpmi . Ft2 + bbkpmi . Ft + cbkpmi (23)

Wartodci wspdtczynnikdw zaleznodci (18) geoes (23)za- |
mieszczono w tablicy 3. Przy wyznaczaniu zaleznodci
funkeyjnej kppl = £ (QOO,Ft) /rys.9/ zauwazono, ze wartod-
ci wspéiczynnika kppl - przy rdznych wartos$ciach sixy Ft,
dle kezdej z wJartodci przeptywsu Y00, - 1ako réinis sie |
migdzy sobg. Z tego wzgledu wartosci te uéredniono. Otrzy- |
mane wartosci érednie aproksymowano funkcja liniows prze-

ptywu QO00. W wyniku otrzymano:

kppl = akppl‘Qoo + bkppl (24)

. ~2 |
przy czym: akppl = 40,3; bkppl=3,9’10 |

Po uwzglednieniu zaleznodei (4) s (5) ujmujacej - |

wptyw czasu truanis impulsu ti na wartodé przyrostéw Ax3

A6



otrzymano zaleznoscli opisujace zmiany poxozenia tXoczysk

siXownikéw w postaci:
x3plt = xpl.QO0 + bxpl + a8kppl.Q00 + bkppl Ti-Tio

dla Uz = UA 25

x3mit = xmi.QO00+bxmi + kpmi.Q00 + bkpmi . Ti-Tio

dla Uz = UB 26
Tablica 3
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otrzymeno zaleznosci opisujgce ‘zmiany poXozenia tXoczysk
siownikdéw w postaci:
Ax3plt =a(xp1 . Q00 + bxpl +(akpol.QOO +'bkppl)-(Ti - Tio)

dls Uz = UA | (25)

Ax3mit =o(,xrni + Q00 + bxmi + (L:pmi . QOO0 + bkmi) .(Ti - Tio)
dla Uz = UB ’ o (26)

Tablica 3
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Zaleznodci (15),..., (23) i (25) ) (2@) stanowig
model zastegpczy uktadu elektrohydresulicznegp .

3.5. ‘nioski.
Zbudowano model zgstepczy uksdu elektrohydrauliczne-
go w ktérym jedyna wielkodcig wyjéciowg Jjest pozozenie

tXoczyska sitownika x3. Wielkodcig wejsciowa Jest napie-

cie Uz.

Pozozenie x3 zmienie sig skokowo w momentach podanisg

napigcia Uz = UA lub Uz = UB, zgodnie z zaleznosciami
(25) (26}

- Przyrosty potozenialx3 sz funkcjami wydatku pompy QO0O,
siry Ft przyt*ozoneJ do lemiesza oraz czasu tr.ania
impulsdw ti.

Jak wynika z zasady dziatania LSSMR, w modelu uk}adu
regulacji ciggnika, przyrosty Ax3pl lub Ax3mi beda obli-
czane w chwilaph odpowiadajgcych odwietleniu detéktora

promieniowania loserowego przez nadajnik laserowy.

4. MODEL MATEMATYCZNY ZGARNTARKI W RUCHU

4.1, Wstep.
Modele mechaniczne poJjozddw ggsienicowych mozna po-
dzielié¢ na modele cigge o parametrach rozozonych oraz

modele dyskretne o parametrach skupionych. Modele ciggte,

opisy+ane sg réwnaniami rézAiczkowymi czgstkowymi, a mo-
delowvane ukady charakteryzuja sie¢ nieskoriczong liczbg

stopni swobody.



Trudnosci zwigzane gz rozwigzaniem uk¥adu réwnar réznicz-
kowych czgstkowych powodujg, ze modele te sg rzadko sto-

sovane.

W przypadku, gdy da sig wyrdznid elementy o duzej,
wstosunku do innych masie, korzystnym jest przyjecie
modelu dyskretnego, opisanego .réwnaniami résniczkowymi

- zZwyczainymi i o takiej liczbie stopni swobody, ktdra '
umozliwia pekne ujecie badanych zjawisk. W modelu dyskrét—
nym skupione elementy masowe pogczone sy ze soba elemen-

tami sztywnymi, sprezystymi i dyssypacyjnymi /t¥umiki/,

a sity zewngtrzne sg sizami skupionymi, przyXozonymi

W punktach redukcji mas.

Wnikliwy przeglad modeli mechanicznych pojazddw gasieni—

. . \
- cowych przeprowadzony zostak przez A.«.Chodkowskiego

\
v pracy [1] - Z anelizy tej wynika m.in., Ze modele dys-

\
‘kretne byty rozpatrywane jako uktady mechaniczne o od 1 \
do 10 stopni swobedy, w zaleznodei od rodzaju prowadzory ch |

badanl i analiz. ,

W niniejszej pracy postanowiono zbudowad dyskretny
model spycharki ggsienicowej o 4 stopniach swobody, ktéry
uwzglednia: ,

- ruch ggsienic wzduz osi poziomej x - xc (t)
- przemieszczenie ggsienic wzdtuz osi pionowej y - yc (t)
~ obrdét ggsienic w ptaszczyZnie x, y - Q’&)

- obrét nadwozia ciggnika w praszczyZnie X ¥ - rr<§)



Z zaleznosci kinematycznych lemiesza bedg wyznaczone
pongdto dwie wielkosci:
- potozenie krawedzi skrawajgcej lemiesza wzdtuz osi
poziomeJj x 1 (t)
- poZozenic krawedzi skrawajgcej lemiesza wzdtus osi
pionowej y 1 (Q
éﬁwilowe potozenie krawedzi skrawajacej lemiesza x , y
wyznacza nierdéwnodci, na ktdére najezdzajs ggsienice

ciggnika.,
Przy modelowaniu spychacza w ruchu zakXsda sie, ze:

i/ masa nadwoza mkA jest masg skupiong, umieszczong

w pﬁnkcie Srodka cigzkodci nadwozia /rys.10/

ii/ nadwozie zastgpione jest dwiema szytwnymi, niewazkimi,
wzajemnie prostopadymi belkami uwzgledniajacymi
punkt obrotu nadwozia, punkt mocowania do resorﬁ oraz
srodek cieikoéci nedwozia /rye.10/. Resor wsparty

jest na ramie nosnej.

iii/ mesa ramy nodnej wraz z ramg trakcyJing, osp;zetem
i gasienicemi jest reprezentowsna przez dwie masy
z&stgpcze mzp i mzk umieszczone odpowiednio na
- poezgtku i na koricu sztywnej, niewazkiej belki blg
o diugodci lg'réwnej drugodci czedéci ggsienic wsps2-

pracujacej z podiozem /rys.10/.

I
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4.2. Zaleznoéci kinemstyczne

WepéXrgedne porozenisa konica lemiesza X1y ¥ 58 funkc ja-

mi nastepujgeych wielkodei wystepujgcych w modelu:

x].:f(xc’q),i%p’ x3) (27) ‘
y1=f(yc:w DFP) XB) (28)
W o.p._arc_:iu o rys. 11 zaleznodei 12-?) ; (28) mozna przed~

stawié¢ nastepujgco:

h
lem
X,= X_+ X,,.C08 (arctg + ) 29
1 c 1h X1 em ( )
Y= Y.+t Xqi .8in (arctg ______hlemi + ) - (30)
1l c 1h Xy am

oraz:

i
=\[ 12 2 ‘
*1h :\/; len T len (31)

b e hb; c . sinp - f . sin(—fi\i- 54) (32)

Xy en=C - 4cosr4 + £, cos(!‘ﬁ +}a) - X, (33)

f= 4y - ¥ +¥o _ (34)

- 2, .2 [+ _ 2
0L1 = arccos 1:e i p, ta1 13) '
2.4 -.\-?Z + p° ! (35)
— g’ = arctg -——i——-— (36)
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W zaleznodciach (27) yesey (38) staze: "hb’ c, }:i » Xy

fb, f,‘te, d, ryiqs Py hn sg okreslone przez konstrukejg
ciggnika.
Wartosd 1s jest drugoscia sirownika, przy ktdérej lemiesz

znajduje sig w przyblizeniu na poziomie gasienic.

4.2.1w Nierdwnodci wytwarzene przez lemiesz ciggnika

Zaleinoéci-(?ﬂ geee (33) przedstawiajg chwilowe
poZoZenia.krawgdéi skrawajgcej lemiesza okreflone wspdéX-
rzgdnymi Xy, ¥1°
Nierdwnosdci wytwarzane przez lemiesz sg modelowane pray
pomocy dwdch zbiordéw wspdirzednych punktdéw Xyy Yy- W cza=-
sie symulscji zbiory te sg umieszczane w tablicy 1 1 tabli-

cy 2, ktére sy zadeklarowane w programie symulacyJjnym.

Tsblica 1 zawiera zbidr wartodci wspdirzednych n. punk-

i
téw okredlajgcych nierdwnodci pod gasienicami: X110 Y140
i=1".. n'.

. i

Wspétrzedne te oznaczono: X, (i) y ¥y (i) . Przyjegto ni=21.

Tablica 2 zawiera zbidr wartodci wspdirzednych Pj punk~
téw okreslajacych nieréwnodci ziewi na odcinku drogi pomieg-

dzy krawgdzig skrawajaca lemiesza, a poczgtkiem ggsienic,

2



t.j. punktem, w ktérym w modelu dyskretnym ciggnika znaj-
duje sie masa Myt Xp50 J14 j=1,...,pj.

Iloéé punktdw Pj wynika z chwilowego pozozenia krawedzi
skrawajgcej lemiesza w stosunku do poczgtku gqsienié.
Ilo8é ta jest okredlona zaleznodcig:
c ~ lg/2
py = B | | - 9)

c

przy czym:

X, - odlegXoddé w poziomie pomiedzy kolejnymi wspdk-—
rzednymi
| X150 X1

Wspdirzgdne tablicy 2 oznzczono X, (j) y Yo (j)

Do tablicy 2 sg wpilsywane wsplzrzedne punktdw X1y ¥y

w-momentach, w ktdérych jest speiniona zaleznoéé:

kobxg - oxpgon <3 <k Axgh g s k51,2,3,.0 (40)

Wpisywanym wartosciom wspdirzednych jest przyporzadkowy-—
wany numer kolejny tablicy 2 okréélony zaleznosdcig (39) .
W przypadku zmiany poZozZzenia ggsienic takiej, ze

wspéirzedna x, wzrasta o wartodci Axh nastepuje:

i/ usunigcie z tablicy 1 wartosci wspéirzgdnych x, (O ,

Y (I) oraz
ii/ przesunigcie w tablicach 1 i 2 wartofci wspdirzednych
punktdéw tak, ze: x, (1) = X (i+1); yl(i)= Yy (i+1);

X (ni)= xp (1) ¥4 (ni) =y, (15 % (3) = % (5*9 ’

yo (3) = vp (5+1)

JH




Oznacza to, ze w tablicy 1 znajdujg sie wspéitrzedne tylko
tych punktdw, ktdre aktualnie znajdujg sie¢ pod ggsienicani.

-Na podstawie wartodci zawartych w tablicy 1 jest modelo-

wany przejezd cisgnika przez nierdwnodci.
&

4.3. Przejazd ciaggnika przez nierdwnosci.

Z obserwacji ruchu ciggnika gasienicowego wyposazone-

g0 w lemiesz wyniﬁa, ze w wiekszosci wypndxdv ggsienice

przylegajg catg powierzchnig do ziemi. Powodowane to Jjest
osuwaniem sig ziemi na skutek poslizgu ggsienic, spycha- \
hiem ziemi przez ggsienice oraz ustepowaniem ziemi pod |

wptywem dziatania si* cigskodei. |

Przy modelowaniu przejazdu przez nierdwnosci przyjeto.
nastgpujgce zatozenia: |

i/  Ze wzgledu na przejazd ciggnika przez nierdwnosci Wy~
i

tworzone przez lemiesz przyjmuje sie, zZe nie wystepu-

Ja przechyzy boczne ciggnika.
ii/ Nierdwnodci ziemi pod ciggnikiem sg opisywane przez

zbidr n; punktdéw o wspdirzednych X149 Y13 /rogdz.4.2.1/

iii/ PoZozenie ciggnika Jest okreélane przez wyznaczenie
wspbtrzednych X,y ¥, Srodka belki blg /rys.10/ oraz
kgta pochylenia gzgsienic § /rys. 11/,

iv/ Wartosdé X, Jest okredlona nastepujgco:
Xg T Xgg ¥ j'vo . cos(g-dt (40 |

przy czym:
Xoo ~ Wertosé poczgtkowa wspbirzedne j X,

235
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v, — predkosé jazdy ciggnika

v/ W celu wyznaczenia kgta pochylenis gasienicty, nierdw-

nosci ziemi pod ggsienicami sg aproksymowane funkcja:

hil (x) = 8peX + bf. (42)
przy uzyciu metody najmniejszych kwadratéw. Htedys

w = arctg (af) / @3)

vi/ Potozenie drodka ggsienic Jjest obliczane w oparciu

0 nastepujacy lemat:

Jezeli odlegtodé pomiedzy wartoéciami.xli zbioru punktéw

o wspdirzednych X535 Jest stata, to przy aproksymacji

tego zbioru funkcjg liniowg o postaci y= Sf'x+bf, W opar- |
ciu o metode najmniejszych kwadratéw, wartosdé drednia
rzednych tych punktdéw jest réwna wartodci funkecji apro-
ksymujgcej dok*adnie w drodku przedziatu ckreélonego

‘przez zbidr wartoscil Xgge

Z powyzszego lematu wynika, ze:

nj
Vo = '?11'1'2 Y13 (44)
i=1
vii/ Wprowedza sig wspdétczynnik q uwzgledniajgey skrécenie
rzutu ggsienic na ppaszczyzne poziomg wskutek ich pochy-

lenia o kat‘ﬁ

q =E n: “ sin L?) (45)

P
(€



WspdXczynnik ten zopewnia obliczanie wielkosci Yo i Jje-
dynie na podstawie punktdw znajdujgcych sie na rzucie pio-
nowym~belg; blgz.

Po uwzglednieniu zaleznodci (45) otrzymamy :

- |-
Yo = J13
c n;-2 . q Z : 1i @ﬁ)

- R ' i='+q - _—— —
e i n;j-a n;-q
¢ = arctg i=1+g i=1+q i=1+q7
| L T n;-q 2
(n-2. S fu -~ 14
i=1+q i=1+q
(47)

4;3.1. Ustgpowanie gruntu.

Zaleznosdci (46) , (47) okredlajg wspdirzedng érodka:
belki blg - Y, oraz kat pochylenia ggsienic - ly, przy
zatozeniu, ze ciggnik jest niewazki. Ustepowanie gruntu na |
skutek dziatania sit masowych i sit ciezkodei jest przycazy- |
ng zagtebianias si¢ gasienic. |

Przyjmuje sig, ze: | ) |
1/ Grunt po ktérym jedzie ciggnik jest niesprgsysty. \
ii/ Sity powodujace zagtebienie ggsienic sg skupione i przy-

tozone w dwich punktach belki blg, w ktérych sg umie sz-
1 M,y

czone masy zastepcze mZp

o
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iii/ Charakterystyka zag¥ebiania mas mzp i m,, W funkeji

sity Jjest liniowa.

iv/ Charakterystyka d ynamiczna procesu zagtebiania jest
inercyjna.

Przyjmujac, ze zagtebienia mas mZp i m,, 88 réwne
odpowiednio:

Ayp oraz Ayk otrzymamy zaleznodci na skorygowane

wartodci tych wielkodei /ycd, (?d/:

Ay, + Ay, i
— 2 (18)

Yea T Ve ~

Lvd =*L arctg L . cos @n)

Jartodeil Yo.g oraz k?d sg obliczane w procesie symulacji
raz po kazdej zmienie wspdirzedne X, 0 okreSlong wartosd
A‘{c'
Po uwzglednieniu zaXozenia iv/ nn.rozdziatu, otrzymamy
ostatecznie nastepujace zaleznodci na rzedng pokozenia

$érodka ggsienic Y.. 1 kgt pochylenia gasienic :
cr a r

Y A T
oo+ e )

Na podstawie rys.10 mozna napisad, ze:
oo (lmey) + oy g
Ay = k_ . - —— + m . &g '(BQ
P Z 1g‘ cos Zp

28



g 1 .
1 .c!os +-mZk.g (53)
&g

przy czym:

e B Ps) wofy )

.

; © Fy s X, ( I’:p’ - q) : ] (55)

& — przyspicszenie ziemskie

]

kaa - sita cigzkodei pochodzgca od musy zastepczej nadwo-

zZ13 mka

State ¢y, dy, a, b, okreslone sg przez kongtrukcje ciggnika.
4.4. Zaleznosdci dynsmiczne

Przy modelowaniu zgarnisrki w ruchu uwzglednionodynamike.
ruchu obrotovego nadwozis ciggniks, Két'pochylenia F'p wpty-
wa zardwno na chwilowe wartosci Wspétrzednych poloZénia

" krawedzi skrawajacej lemiesza X915 ¥q (29) ) oevey (38) s Jak
i na wartogé zaggbienia gosienic Vog: LPd (46), ceey (55) .
Wptyw kata P.p na nierdwnoéci wytwarzane brzez lemiesz
oraz na przejazd przez te nierdwnosci uzasadnia celowodd
uwzgledniania zaleznodci Fp (t) w modelu zgarniarki w ru-

chu.

Obrét nadwozia zachodzi na skutek dziaXania siz: zewngtrz—
/ nej - oddziatujacej na lemiesz oraz cieZkoéci-pochodzqcej

od masy nadwozia i masy lemiesza.

VA
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Przy modelowaniu dynamiki uwzgledniono rdwniez wpiyw si
tarcia, sprezystosci resoru oraz bezwradnodci.
Réwnanie opisujgce stany dynamiczne przy oborie nadwozia

jest nastepujace:

a5 a -
J"_%’-g * Mh‘_;;—p' * Kpe (a+b) '(qr"%p)z kaa'rmka'Sin(l-?rJr Fp)+Frsil'I.‘sil
_ L i (56)

przy czym:

F:r'sil = (Ft M Mt) .. sln(pt ¥ 0(2 _Xl * Fp+ F) % (57)
2 e 2 2 -
dc - t- - p +(lq—x) )

"LZ = arccos S sl 2 58

2odo (lsl - x3)
J - moment bezwkadnodéci nadwozia
Kr — wspd¥czynnik sprezystosci resoru

My - wspbZczynnik strat elementdw dyssypacyjnych

Staze Toka OT3Z T 88 okresglone przez konstrukcje ciagnika.

sil
Przy budowie programu symulacyjnego réwnanie (56) przedsta- .

wiono w postaci trzech zaleznodcig

2 ]
Bg rweraetof) s b

(7)

%Y'-R:Vppr“ Ji%E.dt (58)

?p Erpo * —i&ﬁ . dt | (59)




przy cazym:

‘}pbro - wartosé poczgtkowa predkodci katowe]

?> po ~ wartosé poczgtkowa kata obrotu nadwozis

Wartoéci momentu bezwtzdnos$ci J oraz wspdtezynnika
Kr’ Mh zostaly oszacowane na podstawie pfzebiegéw rzeczy-
wistych ?p (t) [2] ;8 nastepnie zweryfikowane w opar-.
ciu o badania symulacyjne uk¥adu opisanego zaleznosgcig (5§).
Przy identyfikacji opisanego uktadu dynamicznego przyJjeto
wstepnie, Ze w stanie ustalonym kat pochylenia nzdwozia
% P przyjmuje wartos$é rdwna 2°.

W czasie symulacji komputerowej wartodei J, K., My skory-
goweno tak, aby oscylacyjnosdé i czestotliwoéé drgan wtas-

nych modelu byxy zgodne z wartodcioni rzeczywistymi tych pa-

rametrdéw. N

4.5. Ukzad regulacji automatycznej

Przedstawione w rozdz., 4 zaleznodci (2%) ) oo ,(??) sta-
nowig model zgarniarki w ruchu. Model ten umozliwia okredle-
nie potozenia ggsienic, nadwozia i lemiesza zgarniarki w
funkeji wysunigcia tYoczysk sitownikdéw Xqe

W przypadku stosowania - przy sterowaniu zgarniarki -
URA, w modelu zgarniarki w ruchu nalezy uwzglednié sprzeze- -
nie zwrotne od wspéirzednej poozenia krawedzi skrawajgcej

~ lemieszs ¥y, oraz regulator i model zastepczy ukZadu elektro-

hydraulicznego /rozdz.3/.

24
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URA powinien zapewni¢ takie wysterowanie sitownikdw,
aby wartodd I byta rdéwna wartodci zadanej gebokosci pro-

wadzenia leniesza z okredlong dok¥adnodcig.

Schemsat blokowy uk¥adu sterowania zgarniarki z URA

przedstawiono na rys.12.

W modelu tym przyjmuje sig, ze detektor promieniowania-
laserowego /rozdz.l/ mierzgcy poxozenie lemiesza Yy, ma
charakterystyke liniowg, a regulatorem jest element tréj-
potozeniowy ze strefs nieczutodci o wartosdei 2 . A.yi .
Zgodnie z istota modelu zastepczego ukle du elektrohydraulicz-
nego, xorekta wysuniecia siXownikdw Xq zachodzi w momen-
tach t=kft,o'/k=l,2,3,.../ o ile lyli;>‘Ayl . T

p po
okresem powtarzania impulsdw $wietlnych wytwarzanych przez

Jest

nadajnik laserowy.

W oparciu o schemat blokowy /rys. 12/ oraz analize pfze—
proJadzona w rozdz;4, opracowano program symulacyjny zgar-
nisrki w ruchu /zalchnik 2/. Program ten jest podstawa

przy symulacji zgarniarki w ruchu.

5. BADANIA SYMULACYJNE

Celem badaen symulacyjnych Jjest wykazonie adekwatnosdci
modelu oraz #ykazanie przydatnosci opracowvanego modelu
uk*adu sterowania ciggnika przy anslizie uk¥adu regulacji

automatycznej zgarniarki w ruchu.

’ i A .
Podczes symulacji przeprowsdzono ﬁwgc prcb, magjacych

na celu sprawdzenie zachowania sig ciggnike w réznych




warunkach pracy.

Wartodei purametrdéw modelu t.]. wydatiu pompy Q czasu

oo?
trwania impulséw sterujacych t;, predlosci roboczej ciagni-

ka Vo’ wspdteczynnika ustgpowania gruntu KZ oraz sity F

o 18160025 10276 1G0T FI0TaRIL D (ko] 10

t
umieszczono w tablicy 4.
Tablica 4
R S S Rt | Bt R T
: Lp_ fl 900 _f_ Ei % Yo__{ Ez_ !}_ Py v |
A [ N R P ol
I N I ! i
=:::::?===_=f=T=======?======ﬁ_======r===:::::::::::::::F:::l
1t };‘_9__4"__‘?122_5:_4"_0:_"_9_@___,__C_’__-_ii?_?‘f.'?_’.'.':'L"_‘:_"f".)____'._o__{'
| o 15gki0’ Lons 0238 |6’ 1530t g (exe)] ] 0 !
s TG LT Sy SN it BN N S S i s S ==
o {88107 | ORS 14390 Tk [rdntera)] (0|
""""" T =5 T O AR S T e Pl
-l
i
I

5. 186100 1 0027 10728 16407 1503t 2 (e ]

—————————————————— —— —-._.-._..—-._..{...__.._—_—__.. e n e vt e o o b t

6 vé 6718° L 0129 10228 607 5'/04219 a8 (Xe-xe)) 1 5}

]
f
| I O I S D _—— L R L L i

W przypadkach 124.3 /teblica 4/ zbddano zachowanie sie
ciggnika pray stateJ wartodei zadanej./ptaszczyzny Swiatts
laserowego poziomu/.

W przypadkiy:l: ﬁ i 4 /tablica 4/ zbadano zachowanie sie
ciggnika przy zasymulowaniu pochylepia ptaszczyzny dwiatka
leserovego. Odpowiada to wprowadzeniu wartosci zadane j

w postaci funkeji liniowej:

¥ .
Yy V10 YKy o ¥ (60)
Przypadek 5i¢/tablica 4/ ilustruje riach ciagniké ze startem
przy niezerowych warunkach poczatkowych kgta pochylenis
ggsienic: §  ~ # O.
5.1. Vlyniki badai,

83
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Badania symulacyjne zéwierajq zaledwie kilka kombinacji
wartosci parametrdw wplrywajgcych na zachowanie sie zgarniarki
w ruchu.Podczas tych badad przyjeto, ze czestotliwo$é impul-
sowania jest rdéwna 3,3Hz, a czasy trwania impulséw podnoszenia
i opuszczania lemiesza sg jednakowe: ti=0,1255.Przijto réw-
niez, %e eila obcig%ajgca lemiesz zmienia sie sinusoidalnie
w funkcji przebyte] drogi /tablica4/. Jednakye wyniki tych
badan potwierdzajq spostrzezenia poczynione podczas badan
poligonowych zgarniarki, a mianowicie: [3]

i/ ukYad regulacji jest stabilny przy starcie z t.zw."pta-
szczyzny startowej" przy wydatku pompy 2,67-10—3m3/s,
/160 1/min./ i predkosci jazdy 0,456 m/s /2 km/godz./
oraz przy wydatku pompy 3,34 10-3m3/s /2001/min./ i pred-
kosci jazdy 0,278 m/s /1 km/godz./.Uchyb regulacji w tych

~przypadkach nie przekracza 3 em /przypadki 1,2 - tabli-
ca 4/. . \

ii/ uk*ad regulacji jest niestabilny przy predkosci jazdy
ciagnika 1,39 m/s /5 km/godz./ i wydatku pompy 2,67 1073
m3/s, pomimo rozpoczecia jazdy z t.zw. "ptraszczyzny star-
towe j" /przypadek 3 - tablica 4/.

iii/ przy pochyleniu ptaszczyzny swiatta laserowego do warto-
$ci 5% , uktad regulacji zapewnia stabilng prace zgar-
niarki przy uchybie regulacji nie przekraczajgcym * 3 cm,
/przypadek 4 - tablica 4/..

iv/ przy starcie ciaggnika z ptaszczyzny pochylonej pod katem
Yro= 2° do poziomu, uk*ad regulacji jest w stanie wysta-

bilizowaé¢ zgarniarke. Po wystébilizowaniu uchyb reguiacji
nie przekracza } 3 cm. /przypadek 5 - tablica 4/

v/ przy starcie ciggnika z p*aszczyzny pochylonej pod katem'
Bpo= 50, uktad regulacji jest zbyt wolny , by wystabilizowad
zgarniarke.Zgarniarka zakopuje sie w dole wykopanym przez
lemiesz. /przypadek 6 - tablica 4/. L

5.2 Wnioski

Dotycheczas przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja
zgodnosé wynikdw otrzymanych w czasie symulacji komputerowej
z wynikami otrzymanymi w czasie badan poligonowych.
Wyniki te pozwalaja ocenié pozytywnie przydatno$S¢é opracowanego
modelu do badan uk*adu regulacji automatycznej zgarniarki.

3
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Uwaza sig za celowe prowadzenie dalszych badaj symulacyj-
nych zmierzajqcych do zoptymalizowanig ukradu regulacji auto-
matyczne j 2garniarki, podezas ktdrych zbada sie wpryw résznych
wartosci i ich kombinacji wielkoSei wystepujacych w uktadzie
rzeczywistym. Ponadto powinny zostaé przebadane résne struk-
tury URA, a m.in. . regulacja czaséw trwanig impulsdw regulacji
sterujgcych w funkeji wartodcibtedy regulacji, résne wartosei
strefy nieczutogei regulatoea, Czy zmienna wartodd wydatku
pompy hydraulicznej-w funkeji bredy regulacji,

Badanig te powinny byd prowadzone réwnolegle g badaniami

nego zgarniarki,
Uwaza sie zg celowe zaproponowanie wspékpracy KP HSW,
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* PARABETER XSNAA=.7.X3MIN-—'ﬁ

PARAMETER C26= 33“5. €27=1.,5857C28=20,8%94,029=19+6467C30=2.5644 V..

**XSYSTEN HODELOUANIA PROCESOW CIA GLYCH***
wk¥d UERSJA 1.0 *##
* MODEL ELEKTROHYDRAULICZNEGO UKLADU STEROUANIA LEMIESZEM CIAGNIKA
INITIAL
PARANETER T0=40375,TAUT=.021,TPI=,09,TPO=.15, 40
C1=+72,D1F%. 01 ,/E1=,0057A1=/25897,81==341011E-3
PARAMETER B1HZ%2047B2H=9v4 7 M154501,MK=,i05,K155886,,D11=5, 537/ DEL1=8,8ERS
PARAMETER XqN=3L.3ER3,X11023. 963, X1205408ET3, X1154% 9E=31 X12R6 EF3 Y 40,
X1P=6 ,1Er3, X1 LIN=6, 6ER3
PARAMETER Ca1 82 665,c22 9,264E63C23=14193E54,02451,064

pARﬂﬁgwek-caz-351gnayczAa=145:2$CQAB=1155£:?_
PARAMETER PPOCZ=q,/17F6,PPOCZ1=5,13E5

PARAMETER CBP1=q,E~4, CBPan.941CBPS=1TQE9,CBP4=13:5:CQR=2.1hEH6
PARAMETER B3HZ9437,1122+93, K2244127, rARF6 ¢ 15E=4 1 V0=1,73E55,022228Er344h
DEL2==3Er3 ‘

PARAMETER X20=+8C=3u:X2154,8BE=3, X227, 1E53, X2MAXKRE ,5E~3+4X211F33E=3 0%
X212=4.926E~3
PARAMETER CQJ=1, V03EH3

C3157,41131C3267.484,C33726,,034515,67C35%18,87C36F9.62".4u
C37=11,86,C385110,,€39=21813./BETAR;,5768

PARAMETER VOM=A,629EL3,VODRD, 047E~3,ATH=107'6E=4, ATD=153,3EF4
PARAMETER AP=14EN6,,TH=1,EF31APPR,055

PARAMETER RO=650,,PAT=102E5

pARAMETER Q00=1.13E=3,Fr=qnE5

A E s it At im m 19,

‘INCOH PTM0=0. ] RTDO:O:‘. ' QJO:O"l' QRO:ol',

PARAMETER KQo=71 ,/8Er41
PARAMETER MK122301,,MRaz2400 ,MT15,4295% MT214000,

PARAMETER X41=7,E=~ 31X42-.0146:X43_.o12:XQMAX-.01?63X0b=12:7EH3:$.4
AGS1¢35E~3, DEAXA=1, -5 K4=5950, ,C4=2,07E~4, Mb= 45
pARA”ETER X6MAx=9 E{:.3lx06 14 ?E,;3 Aé lf 4985».;110'06"'1 035Eﬁ)5"'. i

DEAXL=q4 EE104Kem2200'

PARAMETER ABHz1%0846HE6TBBH-%2+6026E4,CBH_ 164 .42, CPDLAZ3,3E10

PARAMETER ILS=24
INCON CX20=0.,WP20=0%,X2PP0=02,QD0=0.yAM0=0%
INGOM CX30=0./WP30=0L

INCOYN CX40=0. s X4PPORQ, 1 WP4OFQ
INCQON X3PPOS(=2RE=11r1%Ec11 0./ 1y EST124WEET)

CONSTANT 6Z=9+806
CONSTANT TA=SESyFTID=11EATFTINE=141E4

0DILS=14/1ILS

P212C21+C22%Q00+C23%00C**C24

po=PZ1+€Q00/CQZ)*%2+PP0CZ

SFCH=COS(2%3414159%69+/360+)*R0O/ 314159
CHAB=SFCH¥C2AB*%2/(p11%(X12=X11))

CHO=CHABX (X121X11)/ (X120%X110) j
CHS= SFCH/(Daa*(XZer21>> ' ' “1{;

-pond= DO*H:. -




e ey

[ St el D R S Y A

" PAVSE VU
PBU=PO
PZKO=PZ1
POKO=PO
TAX4=(1.=DEAXAG)/ (X42-441)
TAX6= (1 =DEAXG) /X6MAX
p0?~KO*A0ﬁ/A6
BES1w=sS*EXP((TONTPI)/TAUTI+72 *%TPI
TM (D1*BEwE4)/C1

N==B1/A1

QYNAHIC

UA1= UA*<5TCP<0 V=STEPCTPII+STEP(TPOI=STEPKTPO+TPI))
UB1=UB (STEPCRL%TPOIRSTEP (2% TPO*TPI))

Q0=Q00~ Kﬂo*poK
XP1-(A1*T;H5+81)*NOT(STEP(TPI?)*STEP(TH)*( c1*T1HE+Dq*aE*E1)*f‘f
(STEPCTPIYESTEP(THM)?
XP2=DELAY (100, TPOXP1:,1)
— XP3=DELAY(200%2*TP05, XP1tXP2,2) e
xpeaxp1+XP2+XP3+DELAY(aoovawTPoTXP1+XP2+XPSi3)

CX1AZXPP*PULSECTMIUAY)
X1B=XPP*PULSECTMIUBY)

QAEQAZ+QOA

QAZ=CZAB*AZX{A#SORT (ABS CPA=PZKII*SIGN(q, ) PA=PZK)
QOASCORB¥AQXIA*SART (ABS CPARPOK)I*SIGNC] ./ PASPOK)
AZXQA=FCNSUCDEADSPUX11: X192/ X1A) /070 (XqA=K19)/ (X125K91)0 1)
AOXTASFCNSH(DEADSPC(XT1100X1200 X1A2.0 1471 =CX1A=X110)/(%120=X1103%0%

Q8=QBZ+0Q0B

QBZ=CZAB*AZX1B*SORT(ABS (PB= PZKII*SIGNC, . PB=PZK)

QoB= COAB*on1B*SGRT<A80<PBLPOK>>*SICN(1-cPB POK)
AZXB=FCNSU(DEADSP(X111 X912, X1B) 700 (XqBSX190/ (Aq425%919)0 902
AOX1B=FCNSH(DEADSP(X110¢X120¢X1B2%15%9 1. =(X189X110)/(X120<X1102%0"

PARINTGRLCPAOYBYA* (X0A+A2%X2PRIM))

PBEINTGRL(PBOYBVB*(-QBZA2¥X2PRIM))

BYAS CBPg*PAA*(CBP3+cBP4*PAn)/((VO h2¥X2) ¥ CPAARCBP * 5

- (CBP3+CBP4*PAAY))

BVB=CBP2Z*PRA* (CBP3+CBPAXPBA) / C(VO+AR*X2)*(PBA+CBP 1% . i
(CBP34CpP4L*PBAY)Y) .

PAR=PA+PAT

PBA=PB+PAT

. KIERUNEK pODATHI PRZY RUCHU Op B DO A
X2WTOR= CA2# (PREPA) SFRHEB3H*XRPRIMSFgP2) /H2
CX2=INTGRL (cX20, X2UTOR)

PROCEDURE X2PRIM, yP2=uP2C(yP20/FSP2/ PRYPAX2MAX ' X2 TOR, CX2, X2)
IFCTIMECEQ, 00w )UP2=1p20
IFCABS (X2)s, GEfXZMAXtAND”ABQ(F2H+FSP2)“LEQA2*ABS(pBrPA))GO To 101
GO TO 102
109 WPz=r(X2
102 X2PRIM=WP24(CX2
LNDPRO

X2PP=INTGR (X2PPO,X2PRIM)
X2ELIMIT GryaMAX, X2HAXY X2PP) : - '
FSF2RFCNSUCDEARSP (X204 K204.X2) i K2*(X25X20) s 24 ¥K2* X2 K2¥ (X2+X200)

F2HP=CHS*QR+ABS COR) JAQR+*ROD2*QRPRIN .
FRH=FCNSW(DEADSP (HX219.%21'X2) F~F2HP, 0%, F2HP)
QRPRIM=EFCHSW N2y ATD*X3HWTOR,ATDAX3WTOR, ATM*X3WTOR) fiz)



: QJ}’ UUILthuuhﬂ(‘:u*oQﬁT(Ann(pc *5:(;.‘ (‘;.l CJ)‘ .

L CANLENE AN < L S U O O N i AU ot NG

QUSINTGRLCCJO7 (QIPROII/TH)

QT==1.8*0J+QZ+CAL+0Qp2

PZKA=LIMIT(=PAT 1 FE107C214C22%QT+C23*(ABSCCT) ) #*xC24*SIGNCy.,QT))
PZK=1HTGRL(PZKO, (P2ZKI1=P2K)/(C10,%xDELT))
AQJ=FCNSN<DEADSP<X21JX227A85<X3)>#APTABS(X2)~X21chaFX21)-

QZ=(Q0-~ILO%QR+N0A+QBY *KLX22N4 LIMITC0W, 105, o'ura
CQZxAQZ,SQRT (ABS (POK=PZK=PPOCZ))«SIGN (1., POK=PZK-PPOCZy}; «KLX2
PoKga= <p2K+(QZ/(COZ*AQZ))**9+PPOCZ)*KLX22N*;,.
(CILS*QR/ (COR*AQRI DI **2+PTMD+PPOCZT) xKLX22
POKT=LIMIT(~PAT, 1, 46Ep, POK2)
POK=IHTGRL (POKO, (POK1=POK) /(10 *DELT))
PTMD=INSW (X2 PTD,PTH)
PQR=P0K5PIHDEPPOCZ1
ORPOM= LIMIT(~1.0,, (Q0+Q0A+Q0B) /XILS, ODILS*CAR*AQR*SQRTCABSC(PQR) ) %),
SI6H(q,,POR))*KLX22N+0DILS*CQ0+QoA+Q0B=Q2) ¥KLX22
SINTGRLC(GROL:(QRPONSAQR) / TH)

KLX22,KLX22N=0UTSW(X22=ABS(X2)",1%)

AGL=FCNSW (DEADSP (X214 K224 ABS (K233 10 1= (14nAPy % (ADS (X2) X213 /4
(X22=X21)#4P 1 AP) S

AQRI=FCNSH(DEADSP (X211, %212, ABS(X2)) /AP, CAPP=AP) *(ABS(X2)=X211),
[ (X242=X211) +AP)» APP)

AQR=FCHSW(DEADSP (X212, %22, ABS(X2)) ,AQRY, (1, -APP)*(ABS(XQ)%X212)p
/[ (X22RX212)+APP, 17)

QIP=0DILS*COI*AQI*SQRT(ABS(PZK~PTD))*STIGNCq:, 1 P2ZK~PTD)
QUMZ0PILS*CQU*AOU*SQRT(ABSC(PZK~PTM) Y *STGNCq:, t PZK=PTM)
QRU=0DILS*xCQR*AQR¥SQRT(ABS(PQRDII*SIGN(1.7PQRD)
PQRO=PARTETMDEPTD
ORM=0DILSwCQR*AQR*SQRT (ABS(PQRM)I*SIGN (1.4 PQRM)
PQRM=PQR*PTMDEPTH

QDP=FCNSU(DEADSP (=X214321, X2)'QRy QJD+QRD ,QJ)
QMP=FCNSW(DEADSP (=} 21,Y211%2>:QJ:0JH+QPM aRr)
OD=INTGRLCQpPOY, (GEPRQDPY/THY
QV—INTURL(QVOr(QPP;QM)/TH)

PTN=INTORLC(PTHEY BYM» (OMEQZZ=ATH*XIPRIMNY)

C PTUSINTGRL(PTDOBYD*(QR*QZZ+ATH%XIPRIM))

BYM=CBPZ*PTHA* (CBP3+CBP4*PTMA)/ (CVOM+ATMWXZ) ¥ (PTMA+CBP* 1),
(CBP34CRPA*PTMA)Y))

BVU= CBPZ*PTDA*(CBP;+CBP4*°TDA)/(<V0H"nTD*X1>*(PTDA+CBP1*.
(CEP3#CBPLYPTDAY)) ~

PTHMASPTM*paT

PTUA=PTOD*PAT

PROCEDURE FTI=FTI(TAL,FTID, FTIM, X3pRI)

ERDPRp

*

FTIP=TAxX3PRIH

FTL=FTIP
IFCFTIP 6T FTID)FTI=FTIOD
IFCFTIPWLTLFTIMN)FTI=FTIM

KIERUNEK DOpDATHI PRzY RUCHU Op M pO0 p
XZWTPE2 % (ATHAPTH=ATD*PTD) =FT =N

X3WTOR=(X2YTPRETI)I/NR
CX3=IHTGRLCCX30,X3WTOR) -

PROCEDURE X3PRIN,wpP3= uPRoscwp3orw3prrcx3ux3>

IFCTIMECEQLQu)UP3=Up30 :
IFCX3, LE, X3MIN, AND  X3WTP, LEL0L,)GO TO 301
GO TO 302

301 WP3==-CX3
302 X3PRIM=WPI+CX3
EMDPRO
X3PP=INTGRL(X3PPO,/X3PRIM)
X3=LIMITCX3NIN, X3MAXY, X3PP)

MT=MT1+MT2 *Xa*cohPAp(Xavo )
~MR= MR1+MR?¢YR



— . . ;‘ULA-—-\;}bL[‘xQ”«p\Lra(Qf!’
FDP= (PTHEPTDRPO6) % CCONChKAXGHAXA) ¥ 2/ ( (CONAXE) $u24 (LUK AKAD %¥2)
Q2Z=SQRTCINSHCFDP-10 3 FOP)Y)

CAX4EFCNSHEDEADSP X4 %62 X0 1DEAXG e TAKGH CXASXE1)+DEAXGY 1)
AX6=FCNSWC(DEADSP Qi X6MAXY X6y DEAXG, TAX6*XE6+DEAXET 1)
X6POM=(PTHAPTD)*AQ/KEEXKO6
X6SLIAITC0s, , X6MAX ' XgPOM)

X4WTOR= <A¢*pDLA—BHq*x4pRIHrK4*(XA+Xoa))/M4
CX4=INTGRL(CXA40,X4UTOR)

PROCEDURE X4pRIy, WPk—”P4<UP40'X4PAX:X04TPTM”A41Kk:cxa:x4>
1F (XA Gh“XhNAX AND, A4*PDLALGE , KA* (X4EX04) ). ORI W%y
(X LERGL Y AND v AGwPBLALLELK4* (X4X04)226G0 TO 51
GO TO 52
59 WP&4==CX4
52 X4PRIM=WP4+CX4
ENDPRO

X4PP=INTGRL (X4PPOYX4PRIM)
——— - XAELIMIYCO O, XAMAXYXePPY
X6POM=INSH (XLEXG3 X4 X43) '
BH4=ABH*X4APOMxx2+BBH*X4POM4CBH

X1=X1A+X1E

TERMINAL

TIMER FINTIM=445,DELT=1:JE4  PRDEL=SLEHS

METHOp SIwP

PRINT X1:X2,X3,%3pRIN

TITLE ELEKFROHYDRAULICLNY UKLAD STEROWAMIA LEMIESZEM CIAGNIKA

END

STOP
SEKWENCJA ZMIENNYCH WUYJSCIoMWYCH
OpILS SFCH  CHAB  CHo CES ROp1  RODz P29 Po PAo
PeO PZKo  POKO  TAX4  TAXe P06 BE ™ TN Xe
Fsp2 X3 MR MY X2WTP WP3 X3PRIM FTI X2uwTOR QRPRIN
ACR1 AQR E2HP ~  F2H X2WToR Wp2 X2PRIM UA1 AP Xpp-
XqA AoXqA QoA XP2 XP3 AZX1A QA2 QA Pan BYA
270002 PA UB1 X18B AOX1B QOB AZX18B QB2 eB PBA
BvB 220004 PB cX2 X2PP PQy AQy QJP 2200038 Q4 .
Kpss=n KLXz22 AGZ 00 Q7 eT PZK1 220040 P2K PTHD
Pokz  PoKi 220012 Pok PoR QRPOM  2Zop14 GR PQrRD  QRD
GJdn app 220016 @D PORM ORHM QJdM QMPp Zzp00128 QM
X4 I X6PUM  Xgo AXe FOP Y &4 PTMA BVH 220020
PTH PTDA BVD 220022 PTD X3 X3Pp Wepa X4PRIH X4POM
BH&4 POLA X4WTOR CX& X4PP X1 ‘ '
HYJSCIA WEJSCIA PARANM INTEG + BLOKI MEHM FORTRAN DANE
120¢500) 474€1400) 12904000 46 + & = 22(¢300) 150(600) 43

ENDJOB,



T e T EFRDYSTEDN PODTLOWANIA PROCESOW CIAGLYCH*#%

wk® UERSJA 1,0 *%%

/ DinEtsIOl x1¢212,52¢20),Y1¢21),Y2(20)
FIXED [",Q,I,I1IIZ,X3,I“l:5

INITIAL
» HOSORT
DELXC=LG/(l~1)
SINFI=SIN(E %2, %3 11415026/360,)
X1¢1)=0ELYC
po 200 I=2,217
200 X1C¢D)=X1¢I-1)+DELYXC *
X2C1 )2 X1(R1y+DELXC
De 201 I=2.2¢
201 X2(1)=X2C(I-1)wDELYC
po 202 I=1,21
202 Y1 (D) =C(X1C1)~X1C¢11))*SINF]
PO 203 1=1,z20
202 YZ(I)-(X2(14) 2(1))*Y1(21>/(na<14)—n1(21))

e SORT-—— e — - - S e o - - -
PARAMETER Ti=2.2821,0=3,589:GAMMA0=.070694,C=3,655,P0=1,52573
PARAMETER F=,7&,|iR=:, 535, £1—.5497?8
PARANETER Xi=.39g9,L5L=1,8809305,LG6=3,3
PARANETER W= 21'?0--(-(8 T-.ZOVN .0054 0

PARAMETER RAMSI|=3,.755¢J=3.084,FIIKA=2.1E5,A=1,.856,RANMKA=2.0581 ...,
C1=.103,01=1. 257°:FPZP =8 hEL) FNZKEL 484, KR=657E6,, ..,
MH=2,67ES, 3T1=6.L3, LAMLDA 1.126,K256.5-8,B=.13%2¢ ...
MTe=1,6E4

PARAUETER ZAMRAD=57.2958,HN=L07493

PARANETER €n0=2,67E~3,F0=35.,E4+F01=5,E4

PARAMETER TI0=.11, TPO=)3, TIPS ,125,TIM=.1251 .40
DELYL=_01

PARAMETER AALXPL=-1,2E=11,BALAPL=2.20-6,CALXPLE3 1s..,
ABXPL=9g 36L-14,BBXPL=~3 444E-8,CBEPLE=1,820~4,, .,
AALXMI==2:, 0S0E-10/BALXITI=S ,C20E~5,CALXNI=~3.42, ...

ABXMI=p 658E~13,BBXMI=~1.Q487E~7,CBXMI=5.29E~4,..%

AALKPH=2.6E~2,0ALXPM=2 [82E~4 s CALKRPI==50.1/u..
ABEPMIz=-1- 13br—11:oBKPtI—~1 B56E~6,CBKPMI=a2. . b0E=2) 40,
AKPPL=40.3,BKPPL=3,9E~2

CONSTANT CZASTP=g.,

INCON BETPWO=0.,pETPRO=0,,BETPO=,0672844,FIR0=~3.8903E"4,.v
YCRO=~4, 4092E1J0x30=n1194

CONSTANT XCii=0.

CONSTANT TGFI=0L ,YC=0.+FI=0.

XLDOP=,05*%ppLXC

KSI=ARSIN( (PO-IIN) /RAMSTL)

XCO0=LG/2

APB=A+8

F1=FNKA*COG (FI=BETP) *COS(BETP ) *B/APB

F2= KRw(BETPO+F1)

LGMCT= LG~

LGHD1=LG~-Dq

DELYP= hZ*((F1*Lf“C1+F 2%D1) 7 CLGRCOSCFI) ) +FM2ZP)

DELYK=KZ* ((FI*C1+F2+LGMD1) /7 (LG*COSCFIY )y +FMZK)

KRAB=XR*APR l
DELFI=ATANCCDELYP=DELYK) /CLG¥COSCFI))) N
DELYC= ,S*(pDELYP+DELYK) l
FIPDEL=FI+pELF]

YCMDEL=YC-DELYC ;

i

DYNANZC
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LA S S A T Y N S o L T B e I o LA
GAMMARATHII(P/TED

COSFIR=COS(¢FIN

XC=INTGRL(YCO, VECOSFIR)
XLH=SORT CXLENM* %2+ 4L EH*%2)

ARHXSATARCHLEN /XLEIY+FIR

TP=TE*% 24P wvw? : }
NI=ALFAT~GANNARGANIAO

LSEMX3= LS LYy

LMEX3KJI=LSLIKE* LS LK
ALFAT=ARCOS(CTP+L¥D=LMYX3KE) /(2 #D*SQRT(TP)3)
FIR=LUTGRL(FIRG, CFIPBEL~FIR)/T)
YCR=LAUTGRLCYCRO, CYCHBEL=YTR)/T)

NIPZ1=HI*Zq

XLEM=C*xCOG(MIIwF*COS(MIP2Z) XY
HLEN=HB=Crg TN (NI =F*STH(MIPZT)

XLEXC+XLH*COS CANIIX)

YLEYCR+XLE<SIHCARHY)

FIRSEFIR*ZAMRAD ™
BETAPS=BETAp* 2 AMKAD

PERAMSIL*SINCKSI-BETARY*®HN - - e SR

BETAPU= CFIKAYRAMKKA=S I CLANBDA-FIR+BETAP)+FRSTL*RAMSIL . .
~KRAB*(FIR+BETAP) “MH*BETAPD)Y/J
BETAPP=INTGRLA(DETPPovBETAP)

BETAP=INTGRLC(BETPO,RETAPP)
FRSIL=(FT4NTIXSINCALFAT+*ALFA2~GAMMA+BETAP+KSI)
MT=MTT1+MT24X3
ALFAZRARCOSCC(D*D=TP+LMXIKN) /€2, *D* (LSLMX3)))
XCK=KC-LGwCOSFIR/ 2,

YCR=YCR-LGxSINCFIR) /2.

PROCEDURE X3P=XZp(X30,C2ASTP, YL ELYL,Q00,FT, KN/ XLy XLO)
IFCTLIHE.GT [ 0.)G0 TO 50
X3P=X30
50 IFCTVINELLT CZASTPYGO To 60
IFCYL LT CELYL+ KN (XL=XLO))XZP=X3P+. .,
(AALAPL*FTxpT+BALXPL*FT+CALXPLY *Q00+.,,
ABXPLeFT*FT4+BRXPL*FT+CRAPLY, .,
(AKPPL*QO0+BKPPLI *(TIP--TI0)
IFCYL,GT . DELYL+KN# (XL=XLO))IX3P=X3P*,,,
CAALKHI*FTFTHEALXII*FTHCALXMII*Q00+, .,
ABXMIXET*FT+BBRMIwpT+CBXNI+, oo
CCAALKPMYETWFT+BALKPM*ET+CALKPHY *Q00*, ,,
ABKPMI*FTo#pT+BBKPMIxFT+CBKPMI) % (TIN-T10)
CZASTP=CZAQTP*TPO
60 CONTLHUE
ENDPRO

X3=INTGRL(X30, (X3P=X3)/C10,%DELT))

HosSort

Q=IFIXCaO% (N=1Y*SINC(FI))

XLP1SXL/BpxC

XLP2=AINT ¢sLbqy

XLP3=ABS (XL pg=XLP2)

IFCXLP3 . 6T XLDOP,ANDL1,=XLP3.6T ,XLDOPYGO TO 2¢
I5=IFIXCCXL-XNC-LG/2) /DELXSY

X2€¢Is5)=XL

Y2¢Is52=Yk

Y11=Y1C11)

Y2K=Y2(15)

Isk=1g

20 IFCKC~XCMoLT.pELXEYGO TO q¢
DO 1 I=1,2¢

X1 (D =K1 (L) | D
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PO 2 I=1:19
Y2(I)=Y2(I41)
AChi=Xe

™~

SUMAYC=0.
SUMAXY=(.
SUMAX=(g .
SUMAY=g.
SUMAX2=0.
I9=1+u
Iz=f~-i

DO 5 iI=14, P
SUMAYC=SUliYCwY14(1)
SUMAXY=SUNAYY+NT1CTr&Y1¢I)
SUMAX=SUNAX+X%1¢1?
SUMAY=SUMNAY+Y1(¢I)
SUMAXZ2=SUNAX2»¥1CT) xX1¢I)
YC=SUNAYC/ (n=-2%0)

Y

-4

L% ]

-1+ E=20)
FI=ATANCTGRTY
F1=FHEKA*COQG(FI-BETAP)*COSC(BETAP)*B/AP]D

, F2=KR* (BETAP*+FIR)
DELYP=KZ* ((F1*LGNC1+F2%01)/C(LG*COSCFI))+FMzp)
DELYK=KZ*((F1*C1+F2xLGID1)/(LGACOSCFIDI+FMZK)
DELFI=ATANC(DELYPSLELYK) /CLG*COSCFIY )
DELYC= ,5*(pELYP+DELYK)
FIPDEL=FI+pElLF]
YCMDEL=YCRpDELYC

10 CONTLHUE
TERMINAL

TIMER FINT1N=104 ,DELT=1,0=3,sPRDEL=.1
RPETHOD SIMP

PRINT XC,FIRS,BETAPS,XCK,YCK, XL, YL, X3
TITLE CIAGNIK NA TRASIE

END

sTop

SCKMTNCJA ZMIENHYCH UYJSCIOWYCH
DEL SINFI 220001 XLDOp KSI XCo APB KRAB LGMDy  F2
Fqa 7 DELYK LGMC1 DELYp DELFT FIPDEL DELYC YCMDEL COSFIR V

“Zo003 XC 2200035 FIR 220007 YCR P GAMMA  LsiMX3 LMX3KYU
Tp ALFA2 ALFA7 MNT FT FRSIL BETAPW GETAPP BLTAPp M1
HIpZ1 XLEM YLEM ARHBY KLH Xt YL X3P 220011 X3
Fins BETAPS XCK YCK 0 xLP1 XLP2 KLP3 220012 15
Y11 Yot 15K X CH SUMAYC SUNAXY SUMAX SUMAY SUMAXp I9
I SUNMAYC SUMAXY SUMAYX SUMAY SUMAXp2 YC TGFI Fi Fq

Fa DELYP pDELYK DELFY DELYC FIPDEL YCMpEL *©

PARANLCTRY NIE SA WEJSCIEN |UB WYJSCIEM,NIEPOSTEPNLE DLA SEKCJI SORTx%#USTANIONE WA

&

UyJdSCIA WEJSCIA pARARH INTEG + BLoKI HEN  FgoRTRAN DANE
21(500) 248(1600) 7?7ChLoo) O+ 0 = $¢300) 121¢600) 29
ENDJOE
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