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Streszczenie. W artykule rozpatrzono specyficzne wkasciwosci ko-
parki wirnikowej jako obiektu sterowania. Dokonano klasyfikacji sy-
stem6w cyfrowego programowego sterowania koparek wirnikowych (SCSPKW),
przy czym zgodnie z niag przedstawiono zasady organizacji struktury
oraz procesu obliczeniowego w SCSP KW z niewyciagajacym sie wysiegni-
kiem. Dokonano réwniez analizy poréwnawczej systeméw z zewnetrznymi
urzadzeniami pamieci, ze specjalizowanymi urzadzeniami obliczeniowymi
oraz systeméw mikroprocesorowych. Opisano strukturalne oraz algorytmo-
we cechy szczeg6lne systemu mikroprocesorowego dla programowego stero-
wania koparek wirnikowych, opracowanego w Wyzszej Szkole Technicznej
im. A. Kynczewa w Russe, LR Budgarii.

1. Wprowadzenie

Koparki wirnikowe (rys. 1) znajduja szerokie zastosowanie w goérnictwie,
w budownictwie przemystowym i melioracyjnym do wykonywania prac ziemnych.

Kopanie realizuje sie za pomocg réwnoczesnego obracania kota wirnikowego (@)

mRys. 1. Struktura iteracyjriego (wielorzedowego) algorytmu MGEA

A - algorytm przetwarzania argumentéw parami, S - selekcja progowa najlep-
szych modeli (w kazdej iteracji)

Fig. 1. Structure of iteration MGEA algorithm

A - algorithm for conversion of arguments by pairs, S - threshold selection
pf the best models (in every iteration)
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oraz platformy (2), natomiast odprowadzanie wykopanej masy =ziemi - za po-
mocg przenosnika odbierajgcego (3) i transportujacego (4). Przy koparkach

z niewyciagajacym sie wysiegnikiem przejscie z jednej wstegi do drugiej w
ramach jednej warstwy dokonuje sie poprzez spuszczanie wysiegnika wirniko-
wego (5), obracanie platformy oraz wycofanie sie koparki w kierunku odwrot-
nym do przesuwania sie w przodku. W warunkach wspétczesnej rewolucji nauko-
wo-technicznej powstaje problem zastepstwa sterowania recznego sterowaniem
automatycznym podstawowych mechanizméw celem zwigekszenia wydajnosci koparki

oraz polepszenia warunkéw pracy operatora.

2. WHhasciwosci koparki wirnikowej jako obiektu sterowania

Koparka wirnikowa stanowi skomplikowany obiekt sterowania, majacy wie-
le wkasciwosci, a mianowicie: silnikéw jest duzo i sa réznego typu; techno-
logia kopania jest uwarunkowana kilkoma rodzajami wiéréw i duzg liczbag ogra-
niczen konstrukcyjnych; brak sztywnych zaleznos$ci pomiedzy koparka, ktoéra
posiada szes6 stopni-swobody, a przodkiem; ciezkie warunki eksploatacyjne
powoduja czeste przecigzenia mechanizméw i konstrukcji.

Sterowanie automatyczne koparki wirnikowej w przestrzeni jest zwigzane

z rozwigzywaniem nastepujacych wazniejszych zadan:

- obliczanie wspétrzednych punktéw koncowych trajektorii ruchu wirnika;

- obliczanie trajektorii miedzy punktami oporowymi przy sterowaniu wspéd-
rzedno-obwodowym;

- wspo6trzedne lub wspétrzedno-obwodowe sterowanie po trzech przestrzennych
wsp6trzednych;

- realizacja réznorodnych schematéw technologicznych;

- kontrola przesunieé i sterowanie potozeniem koparki w przodku.

Danych wejs$ciowych, niezbednych do rozwigzania wymienionych zadan obli-
czeniowych oraz sterujacych, jest duzo i o rozmaitym charakterze(parametry
konstrukcyjne i technologiczne, przesunigcia koparki, dane dla reliefu grun-
tu) . Z wyjatkiem parametréw konstrukcyjnych, ktére sa state dla danego typu
koparki, pozostate dane wejsciowe podlegaja aktualizacji.

Wyzej wspomniane tdumaczy koniecznos$¢ rozwoju Srodkéw techniki oblicze-

niowej w systemach sterowania programowego koparek wirnikowych.

3. Klasyfikacja

Nagromadzone w tym kierunku doswiadczenie w Budgarii oraz w krajach wio
dgacych (ZSRR, NRD, NRF, Japonia) , 91 mozna uog6lnié¢ klasyfikacjg wedtug
pigeciu podstawowych wkasciwosci (I - organizacja strukturalna, 1l - rodzaj
algorytmu sterowania, 11l - sposéb zadawania informacji wjesciowej, IV -
spos6b obrébki informacji wejsciowej, V - sposéb kontroli i sterowania poto-

zeniem koparki).
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu modelowania PP na podstawie danych empirycz-
nych

Fig. 2. Block scheme of modeling system for measurement transducer basing on
empirical data

Na schemacie pokazanym na rys. 2, poziomy od drugiego do széstego odpowiada-
ja wymienionym whasciwosciom, natomiast wazty schematu oznaczajg odpowied-
nio :

-dla poziomu pierwszego: SCSP KW - systemy cyfrowego sterowania programo-

wego koparek wirnikowych;

- dla poziomu drugiego: ZUP - z zewnetrznymi urzadzeniami pamieci, SUO - ze
specjalizowanymi urzadzeniami obliczeniowymi, PS - systemy mikroproceso-
rowe ;

- dla poziomu trzeciego: SAF - ze sztywnymi algorytmami, AAl - z algorytma-

mi adaptacyjnymi;

- dla poziomu czwartego: SPr - ze sztywnymi programami, OTr - z obliczenienm
trajektorii;

-dla poziomu pigtego: BOP - bez odczytania przesunieé¢, ZOP - z odczytaniem
przesuniec;

- dla poziomu sz6stego: BKSP - bez kontroli i sterowania potozeniem, ZKBSP -
z kontrola bez sterowania potozeniem, ZKSP - z kontrolg oraz sterowaniem

potozeniem.

Taka klasyfikacja pozwala zsystematyzowaé¢ réznorakos¢. opracowanych SCSP KW,
przy czym oznaczenie klasy otrzymuje Sie z oznaczerf odpowiednich waz4oéw

uwzglednionych kolejno dla oozioméw od drugiego do széstego oraz oddzielo-
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nych jeden od drugiego kropka. Przy braku informacji dla danej wkasciwosci
zapis mozna skréci¢. Na przyktad ZUP.SA1.SPr.BKSP oznacza klase systemoéw

z zewnetrzng pamiecig, pracujacych wg sztywnego algorytmu, ze sztywnym pro-
gramem, bez kontroli i sterowania potozeniem koparki. Odpowiednio do zapro-
ponowanej klasyfikacji dalej przedstawione sa zasady organizacji struktury

oraz procesu obliczeniowego w SCSP KW z niewyciggajacym sie wysiegnikiem.

4. Systemy z zewnetrznymi urzadzeniami pamieci

Pierwsze wdrozone w praktyce SCSP kKW £, 2, 3, 4, 5 byty z klasy
ZUP.SA1.SPr.BKSP, tzn. wykonywaty czyste funkcje sterujgce. W sk#ad takich
systeméw wchodzg (rys. 3): zewnetrzne urzadzenie pamigci (ZUP), urzadzenie
sterujace (US), trzy systemy $ledzgce (SS) (odpowiednio dla poziomego obra-
cania platformy, ruchu koparki i pionowego przesuniecia wysiegnika koparki)

oraz blok dla indykacji (BI).

Rys. 3. Wykres zmian czestotliwo$ci rezonansowej RCW
- wartos$ci empiryczne; ©° - wartos$ci wyliczone wg (9
Fig. 3. Graph of resonance frequency changes

« - empirical values, o - values found ac. (9

ZUP stuzy do tymczasowego przechowywania i czytania zaprogramowanej in-
formacji ktérej zawartos¢ zalezy od rodzaju sterowania(wspédrzedne lub
wspotrzedno-obwodowe), od przyjetego schematu technologicznego(z jednorze-
dowymi, wielorzedowymi, poziomymi, pionowymi lub kombinowanymi widérami) i

od typu koparki. Zawartos$¢ tej informacji dla jednego bloku osigga kilka-
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dziesiagt wielkosci przy sterowania wspédrzednym i kilkaset wielko$ci przy
sterowaniu wspétrzedno-obwodowym. Predko$¢é czytania programéw nie przewyz-
sza jednego bajta na sekunde, a czestotliwo$¢ ich zmiany - jeden raz dla
jednego bloku. Te charakterystyki techniczne razem z konieczno$cig wizual-
nej kontroli oraz aktualizacji zaprogramowanej informacji usprawiedliwiaja
wykorzystanie tasmowych urzadzen czytajacych jako prostszych w pordéwnaniu z
karbowymi oraz magnetycznymi.

Urzadzeniu sterujgcemu US zaleca sie nastepujace funkcje: pobieranie ko-
déw sygnatdéw sterujacych z ZUP, wprowadzanie do SS, jak i sterowanie BW i
Bl. Struktura US zalezy od przyjetego schematu technologicznego i zazwyczaj
syntezuje sie ja jako cykliczny rozdzielacz operacji bazujac na triggerach
i przerzutnikach.

Zadaniem SS jest obroébka zaprogramowanych przesunieé¢ organu roboczego
w rezimie duzych poczatkowych odchyleh ze statym dziataniem urzadzen wyko-
nawczych. W zaleznos$ci od znaku réznicy miedzy zadanymi oraz biezgcymi
wspotrzednymi napedy sa whaczane w odpowiednim kierunku. W jednym i tym sa-
mym SCSP KW mozna wykorzysta¢ rézne pod wzgledem struktury SS, jak pokazano
na rys. 3, gdzie przyjeto nastepujgce oznaczenia: C/A - przetwornik cyfrowo-
analogowy; W - wzmacniacz; EP - element przerzut.nikowy lub regulator @R);
NE - naped elektryczny; OW - organ wykonawczy; APP - analogowy przyrzad po-
miarowy; SC - sumator cyfrowy; CPP - cyfrowy przyrzad pomiarowy; UP - urza-
dzenie poréwnawcze. Ze wzgledu na zmniejszenie kosztéw aparaturowych, nie-
ktoére opracowania majag po dwa SS oraz obwody przetaczania czujnikoéw dla
etrzech wspétrzednych [i]-

Z BW zadaje sig¢ rezim pracy systemu (automatyczny, krokowy), schemat tech-
nologiczny (z jednorzedowymi, wielorzedowymi widérami, bez lub z réwnoczesnym
wykonywaniem operacji technologicznych). W niektérych systemach przy stero-
waniu wsp6étrzednym spednia on role ZUP ze wzgledu na mniejszg zawartos$¢ in-
formacji wejsciowej.

Bl, ktérego brakuje w niektdérych systemach, pozwala operatorowi koparki
Sledzi¢ za wartosciami zadawanych oraz biezgcych wspé4rzednych.

Struktura z rys. 3 przewiduje, ze wieksza czes¢ danych liczbowych o pra-
cy systemu okreslana jest przez operatora koparki na podstawie jego doswiad-
dzenia fachowego. W przypadku sterowania wspédtrzednego moga to byé: liczba
warstw (m), wysokos¢ (h™/ oraz liczba wsteg (n") dla kazdej warstwy; gru-
bos¢ wsteg tQi wzdduz osi ruchu koparki dla kazdej warstwy; Kkaty pionowe
IMi) dla kazdej warstwy lub ich réwnowazne przesuniecia liniowe (17"); ruch
koparki od tydtu (nt) przy przejsciu z j-dnej warstwy do drugiej; ruch ko-
parki do przodu (mQ) przy przejsciu z jednego bloku do drugiego. Przy ste-
rowaniu wspétrzedno-obwodowym wspédrzedne punktédw oporowych zadaje sie jako
dyskretng funkcje Zy*(x",,y?) w nieruchomym uktadzie wspétrzednych (X,y,z).
Kazda tréjka LY\, zy. stanowi wspoédrzedne - tego punktu oporowego z
zadawanej powierzchni, przy czym y i X sa odpowiednio numerami poprzecz-

nych i podtuznych rzedéw Dur.ktéw oporowych.
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Subiektywizmu przy zadawaniu warto$ci parametréw technologicznych mozna
unikngdé poprzez wczedniejsza optymalizacje wazniejszych parametréw przy za-
danym Kkryterium sterowania. Opracowano na przyktad algorytmy optymalizacji
parametrow 4r, tQi oraz szerokos¢ widéru b., zapewniajace maksymalnag wy-
dajnos¢ techniczna przy maksymalnych dopuszczalnych przyspieszeniach dla
mechanizméw oraz maksymalnych mozliwych predkosciach wirnika [i]. Optymali-

zuja one funkcje

% H.B.T
max m nj_-1 m
S z hu *2 z h u *Z ¢ *h
1=1 j=1 i=1 j=1 i=1
gdzie:
Vg ~ogélna objetos¢ bloku,
Z1eT “ sumaryczny czas jego obrébki,
H,B,T - odpowiednio zadane wysoko$¢, szeroko$¢ oraz d#ugos¢ bloku,
- czas potrzebny dla obrébki jednej wstegi,
“ czas na przejs$cie z jednej wstegi do drugiej,
t;V - czas na przejscie z jednej warstwy do drugiej,
tn - czas na przejscie z jednego bloku dodrugiego.

Podobne algorytmy sa zwigazane z duzym naktadem pracy obliczeniowej, wsku-
tek czego wymagaja realizacji na duzej maszynie cyfrowej, ulokowanej w nau-
kowym centrum lub w systemie sterowania operatywnego. Ale nawet przy takiej
organizacji procesu obliczeniowego struktury z 3UP nie zawsze mogag zapewnic
niezbedng rozdzielczos¢ (0,002 - 0,001 w stosunxu do zakresu zmian wspo+-
rzednych) . Podstawowymi przyczynami sa: brak odczytu przesunigcia koparki
wzgledem obliczonego potozenia w uktadzie (Xx,y,z); niemozliwo$¢ doktadnego
zatrzymania.OW; duze opéznienie, 2z ktorym sa wprowadzane zalecane przez ma-
szyne cyfrowag sygnaty sterujace. Dazenie do zwiekszenia doktadnosci SCSP KW

doprowadzito do wkaczenia do nich SUD.

5. Systemy ze specjalizowanymi urzadzeniami obliczeniowymi

Zasady budowania tych systeméw sa uwzglednione w strukturze pokazanej na
rys. 4 [i], ktéra zawiera pie¢ specjalizowanych urzadzert obliczeniowych
(SU01 f SUO5) . W ogélnym przypadku liczba tych urzadzeri, jak tez istnienie
urzadzenia dla orientacji (U0) oraz operacyjne urzadzenie pamigeci (OUP) za-
lezy od liczby i rodzaju obliczanych funkcji zlecanych systemowi. UO mierzy
przesunigcia koparki w stosunku do nieruchomego uktadu wspétrzednych, a OUP
tymczasowo zapamigtuje niektére z obliczonych wartosci niezbedne do dalszej
pracy systemu. Na wejs$cie SUO podaje sie zaprogramowane wielkosci 2 zUup,

wielkosci biezace z SS, a niekiedy i zmierzone wielkosci z UO, zapamigtane



Systemy cyfrowego programowego. 305

przez OUP. Na ich wyjsciu otrzymuje sie wyskalowane napigcie, odpowiadajace
obliczonej funkcji, ktdére podaje sie na wejscie SS lub innego urzadzenia
obliczeniowego.

W danym przypadku SUO1 okresla sygnat sterujacy SS, zadane opé6znienie
£z, rzeczywisty kat obrotu AcCos(_ od momentu zadania A<*z, rzeczywistag
predkos¢ obracania wysiegnika c . Przy sterowaniu wedtug predkosci realizu-

je ono funkcje

fco =V 2£zA *ost -

a przy sterowaniu weddug kata

gf_z
fP = 21Z"AoC sf

Rys. 4. Zasada budowy systeméw ze specjalizowanymi urzgdzeniami obliczenio-
wymi

Fig. 4. A principle of design for systems with specialized computing equip-
ment
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Analogiczne funkcje poleca sie réwniez SU02, co okresla sygnat sterujacy
dla SS dla ruchu bazy na podstawie t ~, to, zadanego opdézZnienia coz i rze-
czywistej drogi Ax, Kktorg przeszta koparka.

SUO3 jest przeznaczony do obliczania katéw obrotu wysiegnika w ruchomym

uktadzie wspétrzednych * , y*, z") weddug wzoroéw

!

arc”™Nin “Kij = arcsin *kij = arcsin

yDpi Dpi " yo —17I =~ (@pi " yo 2" (Y+P) + 2i0 COS<P;

G=ta'V Vi

2 .2
Prr =R +e 4 7 ~ <zi -V -
gdzie:

otpj i otjer * ’ j oznaczaja odpowiednio kat poczatkowy i korfcowe po-
ziome katy dla j-tej wstegi i-tej warstwy;

D . - jest szerokos$ciag wewnetrznego skrzydta warstwy;

y r zQ - odpowiednio wspédrzedne y i z poczatku ruchome-
go uktadu wspétrzednych w nieruchomym uktadzie wspét-
rzednych ;

et - promiert-wektor obrotu wirnika;

3. - zadana wysokos$¢ podnoszenia wirnika;

R - proroierf kota wirnikowego;

e - mimosréd wysiegnika w stosunku do osi obracania sie
platformy;

Y- V,O0 ” przesuniegcia katowe koparki wzgladem zaprogramowa-

N nego potozenia w przodku;
Dki" DKi ~ szeroko” zewnetrznego skrzydta odpowiednio z ujem-

na i dodatnia tolerancja.

Zadaniem SUO4 jest obliczanie za pomocg UO trajektorii ruchu wirnika w
uktadzie (x", y", z") przy sterowaniu wspétrzedno-obwodowym. Ze wzgledu na
nieduze zmiany reliefu oraz mate przesuniecia katowe ruchomego uk#tadu wspot-
rzednych do okreslenia odlegtosci miedzy dwoma punktami oporowymi, zadowa-

lajaca doktadno$¢ zapewnia interpolacja liniowa, tzn.

rxt %y s+l-oxp  <zV +1.A, " + $ 4 4 <zY + 1 ,A. +

(X°=x",) ty°-yy.)
(XF+1-Xy) (yr+1-Yy) (ZV+1 A+l ° A+l + 22,17
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gdzie: x° = xq + Rcos™1 i y° = yQ + Rsin<jp sa odpowiednio odcieta i rzadna
centrum wirnika w uktadzie x,y,z) -

Wspédrzedna z centrum wirnika w ruchomym uktadzie wspétrzednych jest:

z° = Z + R - zQ - ROsin (<3 .

SUOS okresla za pomocag UD i OUP wysoko$¢ podnoszenia wirnika przy stero-
waniu wspétrzednym ze wzgledu r.a unikniecie wtargniecia wirnika do gdérnej
czesci dolnej warstwy na gtebokos¢ wiekszg niz dopuszczalna Az ~ . W tym
celu wspotrzedne dwédch punktéw koncowych z ostatniej wstegi kazdej warstwy
poprzedniego bloku sg przetwarzane z ukdadu &* , y", z") w uktad (x,v,z).
Wieksza z dwéch otrzymanych aplikat tjnj poréwnuje sie z zadang wysokosScia
podnoszenia wirnika z,, Poszukiwana wysoko$¢ podnoszenia wirnika w ukta-

dzie (X,y,z) jest

zi = max [ v (zini -Azdop>] -

Opisany system nalezy do klasy SUO.SAI.OTr.ZOP.ZKSP. Przy zmianie licz-
by oraz rodzaju funkcji obliczeniowych #atwo moga by¢ zrealizowane réwniez
inne klasy systeméw z obliczaniem trajektorii.

Przy zwiekszaniu doktadnos$ci obrébki poszczegélnych wspé4rzednych struk-
tury z SUO zachowujag wady, ktérymi charakteryzuja sie struktury z ZUP, a
mianowicie: znaczny czas obliczen,.odchylenia od pozadanego algorytmu w wy-
niku dopuszczonych btedéw subiektywnych, skomplikowana realizacja technicz-
na z wykorzystaniem zbioru specjalizowanych blokéw o stosunkowo niskiej
niezawodnos$ci. Oprécz tego realizac¢ja aparaturowa duzej liczby doktadniej-
szych algorytméw sterowania programowego wymaga dalszego komplikowania SUO
i US, a wiec roéwniez powiekszania czasu opracowania, gabarytéw, zuzywanej
mocy, i zmniejszenia niezawodnosci. Dlatego nastepny etap wprowadzania $rod-
koéw techniki obliczeniowej w SCSP KW mozna okresli¢ jako skupienie funkcji
obliczeniowych oraz sterujgcych w uniwersalnym urzadzeniu programowanym -

mikroprocesorze.

6. Systemy mikroprocesorowe

Badania te wykonano w zwigzku z potrzebg polepszenia wskaznikéw technicz-
no-ekonomicznych rodziny koparek wirnikowych, w produkcji ktérych LR Bulga-
ria specjalizuje sige w ramach RWPG. Na ich podstawie w Wyzszej Szkole Tech-
nicznej im. A. Kynczewa w Russe opracowano system mikroprocesorowy “u.PS)
dla programowego sterowania koparek wirnikowych, w skfad ktdérego wchodza:
mikroprocesor “uP) , pamie¢ stata (PS) , pamiec¢ operacyjna (PO) , dwa peryfe-
ryjne interface’y dopasowujace (PIA1 i PXA2), blok wprowadzania (BW), blok
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indykacji (Bl), cyfrowe czujniki (CCzl - CCz3) odpowiednio dla kata obrotu
platformy, ruchu koparki i pionowego przesuniecia, rewersyjne bloki stero-
wania (RBS1 - RBS3) odpowiednio dla silnika obracania, ruchu oraz przesu-
niecia. W zasadzie podstawowg cze$¢ systemu mikroprocesorowego ymP, PS, PO,
PIAT, PIA2, BW i Bl) stanowi standardowy mikrokomputer. Wykonanie go z uk#a-
déw scalonych przy braku ruchomych czesci gwarantuje wysoka niezawodnos$¢
przy ciezkich warunkach pracy koparki. Wmontowanie go w system sprowadza
jego projektowanie do projektowania peryferii, potaczenia go z podstawowg

czescig oraz odpowiedniego oprogramowania.

Rys. 5. Mikroprocesorowy system programowego sterowania koparek wirnikowych

Fig. 5. Microprocessor programming system for control of rotary excavator

Na rys. 5, na przyktad FIAl wykorzystuje sie do sterowania programowego
BW, BI i RBS1, a PIA2 - czujnikéw oraz blokéw rewersyjnych. Do tego celu
drugie sterowane programowo wyjs$cie PIA1 jest potaczone z jednym wejsSciem
rewersyjnego bloku sterowania silnika obracania. Obydwa programowo sterowa-
ne wyjscia PIA2 sa potaczone odpowiednio z pierwszymi wejsciami RBS2 i
RBS3. Trzy szyny z jednego kanatu tego samego interface’u sg potaczone z
wejsciami zerujacymi blokéw rewersyjnych sterowania silnikami. Wej$cia adre-
sowe i sterujgce oraz wyjs$cia informacyjne czujnikéw cyfrowych sa potaczone
z jednolmienng magistrala jxP, Przy czujnikach analogowych jest potrzebny
przetwornik analogowo-cyfrowy z tréjkanatowym multiplekserem.

Jedno z dwéch wejsé kazdego bloku rewersyjnego stuzy do zadawania stanu
silnika (zataczone -wytaczone), a drugie - dla kierunku ruchu (nha prawo -
na lewo, do przodu - do tydu, do géry - w do64). Przy pozycjonowaniu, po wha-

czeniu silnikéw w odpowiednim kierunku z czytaniem cyklicznym z czujnikoéw,
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MNP Sledzi czy wspotrzedna biezgca juz stata sie réwna zaprogramowanej
zeby wytagczyé silnik.

Najwazniejszym szczeg6tem organizacji procesu obliczeniowego w takim sy-
stemie jest jego przebieg w czasie rzeczywistym. W zwigzku z istnieniem pa-
mieci 64 k mozna w niej przechowywaé¢ roéwnoczesnie duzag ilos¢ skomplikowa-
nych algorytméw do realizacji roéznych technologicznych schematéw, whacznie
z optymalizacjg technologicznych parametréw oraz obliczeniem trajektorii.
Jeden z takich algorytméw z pétautomatycznym wprowadzaniem danych wejscio-
wych i pracg z jednorzedowymi widrami jest opisany szczegétowo w *7, 8j .
Przed rozpoczeciem procesu kopania w stanie wyczekiwania jjP-ra, operator
koparki stawia koto wirnikowe kolejno w pozgdanych koricowych punktach (B,C,
D,A). Do kazdego punktu podaje on sygnat, weddug ktdédrego wartosci katéw po-
ziomych (@B, Ac, <D i otA) i pionowych <PO i pf) =z wyjs¢é na CCzl i CCz3
zapisuje sie w PO. Czytajac parametry konstrukcyjne z PS, P oblicza
technologiczne parametry pracy:

- wysoko$¢ przodka H = & + Hz - R;
- liczba wsteg H=i, jesli (l—l)hiuCiX n 'hmax;
- wysokos$¢ jednej wstegi h = H/N;
- katy pionowe p (i) = (i,h), 1~ i "~ N;
- szeroko$¢ poczagtkowych skrzyde#t
DP (i) m f4 @>min“«D> - <I-1)[f4KF W On> * f4(F W ] /N~ 1
- poczatkowe katy poziome
ot () = FSQG), Dp (i), 18 i N;

- szerokos$¢ skrajnych skrzyde#d

- skrajne katy poziome = DALi));

- ruch do tytu m(i)

N-1
- ruch do przodu
i-1
gdzie:
i - kolejny numer wstegi;
h - wysokos$¢ wstegi;
A - poziomy kat obrotu platformy;
D - szerokos$¢ skrzydta;
t - grubos$¢ widéru wzdduz osi ruchu koparki.

W pamieci statej sa zadane tabelarycznie funkcje potrzebne do obliczenia

parametréw technologicznych:

fl1@) =L sinp;

f2 (p> = L cosp;
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f3 (@ .,h) =arcsin [(i-Dh + (R-Hz)/1] ; 1
(J,00) =sinct(L cos fi + E) ;
fAIFirD) =arcsin ~D/(L cosfi + E)J ,

gdzie L jest dtugoscig wysiegnika koparki.

W taki sposéb zmniejsza sie czas i btedy subiektywne przy wprowadzaniu
danych wejsciowych w systemie. Mikroprocesorowa baza elementowa umozliwia
budowanie roéwniez systeméw z automatycznym wyborem algorytméw, uniwersal-
nych w stosunku do rodziny koparek wirnikowych, tzn. z klasy (iPS.AAl. Po
uzupednieniu odpowiednimi urzadzeniami peryferyjnymi, w czasie w ktérym nie
dobywa sie pozycjonowanie koparki, podstawowg czes$¢ systemu mozna wykorzy-
sta¢ do automatycznego sterowania wydajnos$ci, odczytu wskaznikéw pracy ko-
parki, kontroli oraz diagnostyki mechanizméw, jak tez catego systemu.

Wiec ¢J.PS do programowego sterowania koparek wirnikowych nie tylko prze
wyzsza pod wzgledem charakterystyk techniczno-ekonomicznych systemy z ZUP
i SUO, ale stanowi ogniwo do wbudowania w system automatyzacji kompleksowej

kopalni odkrywkowej .

7. Wnioski

Na podstawie specyficznych w#asciwosci koparki wirnikowej jako obiektu
sterowania zaproponowano klasyfikacje SCSP KW. Dokonano analizy poréwnaw-
czej GF - system6w z ZUP, ze specjalizowanymi urzadzeniami obliczeniowymi
oraz systemoéw mikroprocesorowych. Opisano cechy szczeg6lne (uPS dla progra-
mowego sterowania koparek wirnikowych, opracowanego w Wyzszej Szkole Tech-

nicznej im. A. Kynczewa w Russe.
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UMCTEMU 1JHOPOBOrC nPOrPALUHOrO yilPAJNJIEHMH POTCPHUX 3KCKAI3BATOP03

P e 3kMe

3 cTaTBe paccMoipeHH cneiuiifHHecxHe CBoilCTBa poTopHoro oxcxaBaTopa Xxax
oB-bexTa ynpaBJieHKH. Jlaaa KJiaccHciHxaiikH chctcmu un$poBoro nporpaMMHoro ynpaB-
aeHHa poTopHux oxcxasaTopoB (Cltliy P3). CoraacHO btoK axjiaccH$HxauHH npe~-
cTasaeHb! ochobu opraHH3anHH cipyxTypH a Taxsce pacaéTHoro nponecca b CUny P3
c HeBHCoRbiBaioinHMca naeaéM, J(aH Taxxe cpaBHHTeabHua aHaax.3 cncieM c ycTpoa-
cTBauH BHemneii naMaTH, co cne«Haaan3HpoBaHHHMn pacaéTHLOiH ycTpofiCTBaux a
raxeze MHxponpoueccopHKX CHCieu. OnncaHti CTpyxiypHue h aaropHTMHRecxne oco-
OeHHbie CBoacTBa MHXponpoueccopHoit CHCieuu axu nporpaMMHoro ynpaBJieHHX poiop-
Hbix oxcxasaTopoB, pa3pa6oiaHHoil By3ou hm. A. KbnaeBa b Pyco3 (Boarapna).

SYSTEMS OF DIGITAL PROGRAM CONTROL OF ROTARY EXCAVATOR

Summary

In the paper specific properties of the rotary excavator as the control-
led plant are considered. Classification of digital systems of rotary exca-
vator control is made. The organization principles of hardware and software
for these systems are presented for excavators with extension arm not tur-
ning out. The comparison analysis for systems with external memory devices,
specialized computational devices and microprocessor systems is performed.
Hardware and software features of the microprocessor system for control of
rotary excavators are described. They were worked out in the Politechnic

School in Russe in Bulgarian People s Republic.



