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SYMULACJA KOMPUTEROWA PRACY OSPRZĘTU KOPARKI

Streszczenie. Przedstawiono model matematyczny stanowiska badawczego 
służącego do badania ruchu i obciążeń osprzętu roboczego koparki. Opisano 
budowę stanowiska oraz schematy układów mechanicznych i hydrostatycz
nych, przyjętych jako modele stanowiska. Na podstawie tych modeli sio- 
rmułowano opis m atem atyczny ich ruchów. Opisano przebieg symulacji i ani
macji komputerowej pracy osprzętu koparki.

C O M PU T E R  SIMULATION OF AN EXCAVATOR EQU IPM EN T WORK

Summary. A m athem atical model of a stand used to testing movements 
and loadings of an excavator working equipment is presented in the paper. The 
stand  structu re  and schemes of mechanical and hydrostatic systems assumed 
as the stand models are described.
The m athem atical description of their movements is form ulated on the base 
of these models. Com puter simulation and anim ation of excavator equipm ent 
work is described.

K O M H b lO T E P H O E  C H M M Y JIH P O B A H H E  P A B O T L I 
O B O PY H O B A H ITfl 0K C K A B A T O P A

PęąiOMe. B p a 6 o x e  yna3aHo MaxeMaxnMecKyro M oaenb HCcne.noBaxejifa- 
o ro  CTeHtta jinn  nccJieaoBaHHH itBHweHHH h Harpy30K p a ó o n e r o  oóopyjto- 

3a:-:uB SKCKasaxopa. OnucaHO cxpyK xypy cxerm a a  xaioKe cxeMbi Mexansi- 
msckhx m rHApaBnnnecKHX cucxeM npMHHXbix b KauecxBe Mottejieii CTeH.na 

H a ocHOBe bthx M o^eneif ccj)opMy.nnpoBaHO MaxeMaTtmecKoe onMcamte 
ux OnncaHO n p o u ecc  CHMMyJtnpoBaHHH n  KOMmoxepHoil annMa-
unn  pa6oxbi oóopyaoBaHMn BKCKaBaxopa.

1. W STĘP

Celem rozważanych badań jest ocena wpływu sterowania na obciążenia i ruch osprzętu 
roboczego koparki jednonaczyniowej w czasie automatycznej realizacji ruchów roboczych.
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W szczególności badany jest wpływ struktury  układu sterowania oraz algorytm u działania 
regulatora na ruch i obciążenia podczas:

— bezpośredniego sterowania przez operatora z uwzględnieniem autom atycznego 
kształtow ania sygnału sterującego,

— samoczynnego wykonywania powtarzających się faz cyklu pracy maszyny.

Opracowano model komputerowy stanowiska badawczego znajdującego się w K atedrze 
Maszyn Roboczych WAT [2]. Schemat tego stanowiska przedstawiono na rys.l. Składa 
się on z:

1) osprzętu roboczego koparki K-162;

2) rozdzielacza głównego sterującego wysięgnikiem koparki;

3) głównego zasilacza hudraulicznego z silnikiem napędowym 40 kW oraz z pom pą o
zmiennej wydajności PNZ-150;

4) pomocniczego układu hydraulicznego przeznaczonego do zasilania siłownika ramienia;

5) układu sterowania mikroprocesorowego, opartego na elementach system u MSM firmy
IM POL;

6) konsoli kontroli pracy stanowiska wraz z panelem zaworów i rozdzielaczy elektrohyd
raulicznych oraz układu ich zasilania;

7) układu pomiarowego, składającego się z kom putera IB M //A T  z kartą przetworników
A /C , rejestratora magnetycznego i oscylografu pętlicowego.

Stanowisko pozwala np. na badanie automatycznego sterowania procesem urabiania 
gruntu poprzez utrzym anie na stałym  poziomie ciśnienia w siłowniku ram ienia. Cel ten 
realizuje się poprzez korygowanie położenia wysięgnika. Obwód regulacji, odpowiadający 
temu zadaniu, zaznaczono na rys. 1 za pomocą podwójnej linii. W jego skład wchodzą: 
— czujnik ciśnienia w siłowniku ram ienia pr ; układ sterowania mikroprocesorowego, gdzie 
zostaje wyznaczony sygnał sterujący panelem elektrohydraulicznym — tu  z kolei powstaje 
sygnał hydrauliczny ps, sterujący rozdzielaczem hydraulicznym 2 siłownika wysięgnika.

2. OPIS MODELU MATEMATYCZNEGO STANOWISKA

Model stanowiska opracowano w postaci układu mechaniczno-hydrostatyczno-regu- 
lacyjnego. Poduklad mechaniczny służy do modelowania konstrukcji mechanicznej sta
nowiska. Schemat tego układu pokazano na rys. 2. Jest to  układ składający się z 
dwóch bryl płaskich, których ruchy są ograniczane. Najbardziej istotne jest ogranicze
nie spowodowane przez podłoże, które umożliwia symulowanie na stanowisku obciążenia 
osprzętu. Schemat obwodu hydraulicznego, stanowiącego model układu hydrostatycznego 
napędzającego wysięgnik, pokazano na rys. 3. Model ten uwzględnia odksztalcalność ins
talacji hydraulicznej, charakterystyki zaworów przelewowych i zwrotnych oraz rozdziela
cza. Model układu napędzającego ramię koparki ma postać analogiczną. Schemat modelu 
układu regulacyjnego pokazano na rys. 4.



Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego 
Fig. 1. Schemalic diagram of the stand
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Rys. 2. Model układu mechanicznego 
Fig. 2. D iagram atic representation of the mechanical p art of the system

Rys. 3. Model układu hydraulicznego 
Fig. 3. The hydraulic circuit

Rys. 4. Model układu sterowania 
Fig. 4. Schematic diagram of the control system
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Opis m atem atyczny modelu stanowiska badawczego opracowano w następującej postaci:

X  = A (X ,  X ,p ) , ( la )

p =  C ( X , X , p ,  U), (16)

U =  / ( i / ,  IV), (lc)

IV =  R(p2,r) , (ld )

X + = 9 ( X ^ , X ) , (2)

gdzie w ystępują następujące wielkości opisujące stan modelu:

X  £ R 2 — współrzędne układu mechanicznego, (rys. 2);
p € H6 — współrzędne dwóch układów hydraulicznych (ciśnienia węzłowe), (rys. 3),
U £ [0, l ]2 — sygnały sterujące pozycje rozdzielaczy siłowników (rys. 4),
IV £ { —1, 0,4-1} — sygnał wyjściowy z regulatora algorytmicznego obliczany na 
podstaw ie ciśnienia regulowanego pr lub sygnału sterowania ręcznego r (rys. 4).

Równanie (la )  opisuje ruch układu mechanicznego (rys. 2 ). Funkcja A  określa przy
spieszenia cial w ruchu swobodnym i w czasie działania ograniczników (rys. la) oraz siły 
tarcia suchego powstające podczas naciskania ram ienia na podłoże.

Równanie ( lb ) służy do opisu przebiegów ciśnień w dwóch układach hydrostaty
cznych napędzających siłowniki (rys. 3). Funkcja C  opisuje prędkości zmian ciśnień 
węzłowych w zależności od oporów przepływu i odkształcalności elementów instalacji; 
ponadto uwzględnia ograniczenia przepływów spowodowane zaworami przelewowymi i 
zwrotnym i (rys. 3).

Równanie (lc ) opisuje panel elektrohydrauliczny, który służy do przestrajania roz
dzielaczy w układach hydrostatycznych w zależności od sygnału sterującego IV. Model 
panelu przyjęto w postaci nieliniowego elementu pierwszego rzędu z opó/xnieniem .

Równanie ( ld ) opisuje algorytm regulatora mikrokomputerowego wyznaczający sy 
gnał sterujący IV na podstawie ciśnienia w siłowniku lub na podstawie sygnału sterow ania 
ręcznego.

Równanie (2) służy do opisu zjawiska uderzenia, które pow staje w układzie mechanicz
nym w chwili zetknięcia się ram ienia z podłożem (rys. 1). Na jego podstawie wyznaczane 
są prędkości ciał po uderzeniu A'+ .
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Podstawę do sformułowania przedstawionego w ogólnej postaci opisu matematycznego 
stanowi praca [1] oraz opracowanie [3], gdzie zamieszczone są szczegółowe opisy tych 
równań.

3. SYMULACJA KOMPUTEROWA

Na podstawie opisu matematycznego (1), (2) opracowano program obliczeń dla kom
putera  typu IBM PC. Program  ten służy do wyznaczania rozwiązania tego zadania m a
tematycznego. Za pomocą tego programu przeprowadza się badania sym ulacyjne pracy 
osprzętu koparki na stanowisku badawczym.

W yniki symulacji są prezentowane na monitorze w postaci anim acji komputerowej 
ruchów układu mechanicznego. Oprócz tego wyświetlane są wska/xniki charakteryzujące 
podstawowe obciążenia układu mechanicznego i hydrostatycznego. Uzyskany w ten sposób 
obraz stanowi podstawę do wyboru sygnału sterowania ręcznego. Sygnał ten  jest wpro
wadzany do kom putera za pomocą dwóch joystików lub za pomocą klawiatury. Poza tym  
rejestrowane są przebiegi w czasie wielkości opisujących ruch oraz obciążenia mechaniczne 
i hydrauliczne.

Podstawowym celem badań jest opracowanie zasad modelowania i identyfikacji ele
mentów układów mechaniczno-hydrostatycznych
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A b s tr a c t

A com puter model of a  testing stand is presented in the paper. Its scheme is shown 
in Fig. 1. The stand is used to  test movements and loading of an excavator working 
equipm ent. T he com puter model of the stand is based on m athem atical description
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of mechanical system  movement (Fig. 2) and description of pressure changes in hydrostatic 
system (Fig. 3). The scheme of control system is shown in Fig. 4. The description of the 
model is form ulated in the form of equations (1) and (2).

E quation ( la )  stand for mechanical system movement and (lb ) describes pressure 
changes in hydraulic system. The control system is described by equations (lc )  and (Id).

Equations (2) describe im pacts carried out by mechanical system. T he detailed for
mulation of the above descriptions is given in work [3].

A com puter program  for IB M -PC  models was developed. The com puter simulation, 
controlled by two joysticks, is presented on com puter monitor. The sim ulation is aimed 
at formulation of modelling rules and model param eters identification.

The results of this work will be used in machine modelling.


