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Uklad sterowania systemem ruchu
symulatora pojazdu szynowego

W artykule przedstawiono ukiad sterowania systemem ruchu, stanowiqcy jeden z
podsystemow symulatora pojazdu szynowego przeznaczonego do szkolenia maszynistow.
Zadaniem systemu ruchu jest mozliwie wierne odtworzenie przyspieszen oddziatujqcych
na maszyniste, co wspomaga proces uczenia i zapobiega wystqpieniu choroby
symulatorowej. Jako system ruchu zostata zastosowana platforma Stewarta-Gougha,
sktadajqca sie z szesciu sterownikow elektrycznych, posiadajqca szes¢ stopni swobody.
Kazdy sitownik wyposazony jest w silnik z hamulcem, enkoder i przetqczniki krancowe. W
artykule opisano budowe systemu ruchu z uwzglednieniem jej poszczegolnych elementow
oraz budowe jego uktadu sterowania od strony sprzetowej i programowe;.

Artykut  powstal na podstawie prac zrealizowanych w ramach projektu
badawczego ,,Symulator jazdy pojazdow szynowych do optymalizacji zuzycia energii
podczas ruchu pociqgow, projektowania nowych tras kolejowych oraz szkolenia

maszynistow” N N509 501338 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki.

1.  WSTEP

W artykule przedstawiono uktad sterowania systemem
ruchu, stanowiacy jeden z podsysteméw symulatora
pojazdu szynowego przeznaczonego do szkolenia ma-
szynistow. Zadaniem systemu ruchu jest mozliwie
wierne odtworzenie przyspieszen odziatujacych na
maszynistg, CO wspomaga proces uczenia i zapobiega
wystapieniu choroby symulatorowe;.

Na tym etapie niezbgdne jest dokladne okre-
Slenie potrzeb klienta, a w szczegolnosci celu, jakiemu
ma stuzy¢ symulator. W zaleznosci od sytuacji mozna
zaproponowaé¢ symulator pelnowymiarowy, wyposa-
zony w system ruchu o 6 stopniach swobody, albo
jedna z wersji uproszczonych, az do prostego trenaze-
ra osobistego.

System ruchu wykonany bedzie z wykorzysta-
niem systemu od 2 do 6 sitownikdéw i shuzy¢ bedzie do
odwzorowania nisko 1 wysokoczgstotliwosciowych
przyspieszen oddzialujacych na maszynistg. Zastoso-
wanie systemu ruchu, cho¢by w wersji najprostszej,
zapobiega wystepowaniu u oséb szkolonych choroby
symulatorowej oraz zapobiega nabieraniu bl¢dnych
nawykow podczas prowadzenia pociagu.

W artykule opisano budowe systemu ruchu z
uwzglednieniem jej poszczegdlnych elementow praz
budowg jego uktadu sterowania od strony sprzgtowej i
programowej
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2 SYSTEM RUCHU
2.1. Platforma Stewarta-Gougha

Jako system ruchu zostata zastosowana plat-
forma Stewarta-Gougha, sktadajaca si¢ z szesciu sy-
nergicznie wspotpracujacych sterownikow elektrycz-
nych, posiadajaca sze$¢ stopni swobody. Sitowniki te
charakteryzuja si¢ duza szybkos$¢ dziatania oraz bra-
kiem konieczno$ci zapewnienia zasilania olejem hy-
draulicznym lub spr¢zonym powietrzem, jak to ma
miejsc w przypadku sitownikow hydraulicznych lub
pneumatycznych. Stowniki potaczone sa za posrednic-
twem przeguboéw Kardana zruchoma plyta gorna.
Przeguby Kardana zostaly zastosowane roéwniez w
przypadku potaczenia z nieruchoma plyta dolna, jed-
nak dodatkowo zastosowano adaptery, ktore sa ele-
mentem posrednim. Na obu koncach sitownikéw zo-
staty zastosowane przeguby blokujace obrot, poniewaz
tloczyska zastosowanych sitownikow nie sa wyposa-
zone w zabezpieczenia przed obrotem [5].

2.2.Sitowniki z osprz¢tem

Kazdy sitownik posiada nastgpujace wyposa-
zenie: silnik z hamulcem, enkoder i przetaczniki kran-
cowe. Na platformie zainstalowane moga zostaé trzy
akcelerometry i trzy zyroskopy, ktore stuzy¢ beda do
rejestracji przyspieszen platformy, a tym samym po-
roOwnania realizowanych wartosci przyspieszen z war-
tosciami zadanymi.
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Zastosowany w sitowniku silnik jest silnikiem
szczotkowym pradu stalego z magnesami trwatymi.
Silnik jest wyposazony w hamulec. Hamulec
zatrzymujacy moze zosta¢ uaktywniony na zadanie
przy pomocy elektromagnesu DC. Hamulec jest
normalnie zamknigty — jego zwolnienie wymaga
podania napigcia znamionowego. Zarowno silnik jak i
hamulec zasilane sa napigciem znamionowym 24
VDC. Kazdy sitownik jest wyposazony w enkoder,
umozliwiajacy pomiar jego predkosci. Kazdy enkoder
posiada 2 kanaty wyjsciowe (100 impulséw na obrot)
oraz sygnal ,,Zero”. Silownik wyposazony jest w dwa
magnetyczne kontaktronowe przetaczniki krancowe.
Przetaczniki te stuza jedynie do wykorzystania w
systemie sterowania do w celu zataczenia przekaznika.
Nie wolno stosowac ich bezposrednio do przerywania
obwodu zasilania silnika.

2.3.System zasilania

Silniki sitownikéw zasilane sg przez sterowane
komputerowo wzmacniacze mocy, ktore z kolei zasi-
lane sa z zasilaczy 24VDC, przystosowanych do zasi-
lania silnikow pradu statego. Regulacja predkosci sil-
nika silownikow, ktére ma bezposredni wplyw na
predkosci wysuwu tloczyska, odbywa si¢ poprzez re-
gulacj¢ napigcia zasilajacego silnik. Ze wzgledu na
duza moc silnikoéw (w tym przypadku 70 W) zastoso-
wano stopnie mocy — sterowniki, ktérych zadaniem
jest wytwarzanie, na podstawie sygnalu sterujacego z
regulatora, sygnatu napigciowego PWM =zasilajacego
silnik. Zastosowane urzadzenia sa prostymi sterowni-
kami, umozliwiajacymi sterowanie pr¢dkoscia i kie-
runkiem obrotow silnika. Predko$cia obrotow steruje
si¢ poprzez podanie napigcia z zakresu 0..5VDC. Kie-
runek obrotow zadaje si¢ za posrednictwem wejScia
cyfrowego DIR. Przy pomocy wejscia START uru-
chamia si¢ badz zatrzymuje silnik. Podsumowujac,
kazdy sterownik posiada wejScie sterujace o zakresie
0..5 V oraz dwa wejscia cyfrowe na poziomie 5 V.
Sterownik wymaga zasilacza niestabilizowanego o
napigciu wyjsciowym wynoszacym 24 V, posiadajace-
go na wyjsciu duze kondensatory. Zastosowano dwa
zasilacze o napigciu znamionowym 24 VDC i mocy
400 W kazdy, dedykowane dla napedoéw pradu statego.
Kazdy z zasilaczy zasila trzy sterowniki silnikow.

3. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA SYS-
TEMEM RUCHU

3.1. Wprowadzenie

Uktad sterowania silownikéow sktada sie z
komputera PC wyposazonego w karty we/wy. Kompu-
ter pracuje pod kontrola systemu czasu rzeczywistego
przybornika xPC Target $rodowiska Matlab Simu-
link”®. Za posrednictwem magistrali CAN (karta CAN-
AC2-PCI) komputer otrzymuje z modelu pulpitu lo-
komotywy informacje o sygnatach sterujacych pojaz-
dem. Dwie karty wej$¢ enkoderowych PCI-QUADO4
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umozliwiaja odczyt wejs¢ enkoderowych sitownikow.
Karta wejs¢ 1 wyjs¢ cyfrowych PCI-DIO96 umozliwia
odczyt stanu przetacznikow krancowych sitownikow
oraz sterowanie ich hamulcéw i sygnalow START
oraz DIR wzmacniaczy mocy. Karta wyjs¢ analogo-
wych PD2-A0-8/16 wytwarza analogowe sygnaly
sterujace dla wzmacniaczy. Komputer ten realizuje
dwa podprogramy zrealizowane w srodowisku Matlab
Simulink®™: symulator pojazdu oraz program sterowa-
nia silownikami platformy Stewarta-Gougha. W dal-
szej czgsci rozdziatu opisany zostal sprzgtowy system
sterowania sitownikami, a oprogramowanie sterujace
opisane jest w rozdziale 4. Schemat struktury sterowa-
nia uktadu sterowania systemem ruchu symulatora
pojazdu szynowego przedstawiono na rys. 1.

W celu sterowania urzadzeniami wykonaw--
czymi ukladu ruchu oraz odczytu sygnatow sprzgzenia
zwrotnego z tego uktadu, komputer sterujacy wyposa-
zony zostal w odpowiednie karty we/wy. Poniewaz
komputer pracuje pod kontrola systemu czasu rzeczy-
wistego przybornika xPC Target $rodowiska Matlab
Simulink®, zatem zastosowane zostaly karty, ktore
przez ten system sa obstugiwane. Niezbgdne bylo
rowniez zastosowanie odpowiednich ukladéw dosto-
sowujacych poziom sygnatéow. Dla celdw sprzegnigcia
komputera PC z platforma Stewarta wykonane zostaly
trzy typy interfejsow, zapewniajacych konwersje po-
ziomOw napig¢ oraz separacje galwaniczna w celu
ochrony kart. Interfejsy zostaly wykonane w postaci
plytek drukowanych o identycznych gabarytach z
mozliwoscia przykrecenia do plyty bazowej. W kolej-
nych podrozdziatach opisane zostaly zastosowane
karty oraz stowarzyszone z nimi uktady kondycjono-
wania sygnatdéw. Na rys. 2. przedstawiono zdjgcie
uktadéw kondycjonowania sygnatow i listew zacisko-
wych.

3.2.Karty wejs$¢ enkoderowych

Do celow odczytow wejs¢ enkoderowych za-
stosowano dwie karty typu PCI-QUADO4 firmy Me-
asurement Computing. Kazda z nich zapewnia 4 kom-
plety wejs¢ enkoderowych. Wejscia obejmuja kanaty
A, B oraz Index (Zero). Do podtaczenia kart do enko-
derow zastosowano do kazdej karty kabel C37F-4X9F-
IM. Stanowi on rozgateznik posiadajacy z jednej stro-
ny zlacze D-Sub 37, umozliwiajace podiaczenie kabla
do karty, z drugiej strony cztery ztacza D-Sub 9 stuza-
ce do podlaczenia sygnatow z poszczegdlnych enkode-

row. . .
W uktadzie ruchu zastosowane zostaty sitow-

niki elektryczne z zabudowanym enkoderem o wyj-
sciach napigciowych asymetrycznych (sygnat odnie-
siony do masy), zasilanym z napigcia zewngtrznego.
Natomiast karta pomiarowa jest przystosowana do
wspolpracy z sygnalami réznicowymi (symetryczny-
mi) o poziomie 5V. Oprécz tego wejscia + VCC enko-
der6éw nalezy zasili¢ napigciem 24 VDC. Nalezy
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zastosowa¢ ukltady kondycjonujace zamieniajace sy-
gnaly 24V z enkoderow na rdéznicowe sygnaly £5V
(18 linii dla szesSciu enkoderow). Wyjscia ukladow
kondycjonujacych nalezy wyprowadzi¢ na mgskie
wtyczki D-Sub 9. W zwiazku z powyzszym zaprojek-
towano i wykonano szes$¢ sztuk konwerterow MMC3 z
separacja galwaniczna dostosowujacych poziomy na-
pie¢ enkodera do sygnatow wejsciowych karty pomia-
rowej PCI-QUADO4.

Komputer Target

Wyjicia enkoderowe
PCI-QUADO4

PCL-QUADO4

[ Rs232 |iw 12
I PCI-DIOY6

CAN
PD2-A0-8/16

33 canacapal

o %
o D
Y U
T,
Lty >
R a7
Ly GO 2
s 4 —Fae B
i 5
S ‘
L
12

Zasilacz DPS 402

Zasilacz DPS 402

6xSDC106

Rys. 1 — Schemat struktury sterowania uktadu sterowania
systemem ruchu symulatora pojazdu szynowego

Rys. 2 —Widok uktadow kondycjonowania sygnatow i listew
zaciskowych

3.3. Karta wejs$¢ i wyjsé cyfrowych

W uktadzie sterowania niezbgdne jest ogdtem
12 wejs$¢ i 18 wyjs$¢ binarnych z optoizolacja. Wejscia
binarne uzywane sa dla sygnatow z przetacznikow
krancowych, wyjscia binarne uzywane sa dla sygnatow
sterowania hamulcami (6 kanatow) oraz sygnatéw
wejs¢ START i DIR wzmacniaczy mocy (12 kana-
tow). Zastosowano kart¢ wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych
PCI-DIO96 firmy Measurement Computing. Karta
posiada 96 linii wejscia lub wyjscia. Linie podzielone
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sa na cztery 24-bitowe grupy. Kazda z grup podzielona
jest na trzy o$miobitowe porty. Kazdy z portow moze
by¢ indywidualnie zaprogramowany jako wej$ciowy
lub wyjsciowy. Sygnaty wejsciowe i wyjsciowe karty
PCI-DIO96 wyprowadzone sa przy pomocy kabla
C100FF-5 na listwe zaciskowa CB50-MINI, posiada-
jaca zaciski srubowe, umozliwiajace podtaczenie sy-
gnatow wejsciowych 1 wyjsciowych.

Do wejs$¢ cyfrowych karty podtaczone sa sy-
gnaty z przekaznikow kontaktronowych przetacznikow
krancowych, zasilonych napigciem 24 VDC. Nalezy
zastosowa¢ ukltady separacji galwanicznej. Sze$é
wyj$¢ cyfrowych karty begdzie wykorzystywanych do
sterowania hamulcami silnikow silownikow (24
VDC), a dwanascie wyjs¢ bedzie sterowaé wejSciami
stopni mocy SDC106 (24 VDC). Jeden hamulec silni-
ka sitownika pobiera moc okoto 10 W. Nalezy zasto-
sowa¢ uktady kondycjonujace umozliwiajace zamiang
poziomow napi¢é¢ sygnaldw i1 zapewniajace separacje
galwaniczng. Dla sze$ciu sygnatow uklady kondycjo-
nujace powinny przenies¢ moc co najmniej 10 W. W
zwiazku z powyzszym zaprojektowano i wykonano
sze$¢ sztuk konwerterow MMCI1 z separacja galwa-
niczna dostosowujacych poziomy napie¢ 24 VDC do
napigcia 5 VDC karty PCI-DIO96. Kazdy konwerter
posiada cztery kanaty. Zaprojektowano réwniez i wy-
konano dwie sztuki konwerterow MMC3 o takiej sa-
mej funkcjonalnosci jak MMCI1, ale o znacznie wigk-
szej obcigzalnosci wyj$¢. Konwertery te stuza do ste-
rowania hamulcami silnikéw sitownikow.

3.3.Karta wyjs$¢ analogowych

Do wytwarzania sygnatéw analogowych wy-
korzystywana jest karta wyjs¢ analogowych PD2-AO-
8/16 firmy United Electronic Industries. Karta posiada
8 wyjsciowych analogowych kanatow 16-bitowych.
Sygnaly analogowe wyprowadzone sa ze zlacza karty
przy pomocy eckranowanego kabla PD-CBL-96 na
listwe¢ zaciskowa PD-AO-STP16. Sygnaty stuza do
sterowania napigciem wyjSciowym wzmacniaczy mo-
cy. Sygnaty podtaczane sa bezposredni — nie s3 wyma-
gane uktady kondycjonujace.

4. OPROGRAMOWANIE
4.1. Wprowadzenie

Karty wejsciowe, zbierajace sygnaty z platfor-
my Stewarta oraz karty wyj$ciowe musza by¢ osadzo-
ne w slotach PCI tego samego komputera PC. Karta
wejs¢ analogowych (jezeli jest uzywana) musi by¢
zainstalowana w rowniez w tym komputerze.

Komputer realizuje program sterowania sitow-
nikami. Program ten musi wymienia¢ dane z progra-
mem symulacji pojazdu, w szczego6lnos$ci musi odbie-
ra¢ od niego informacje dotyczace wymaganego poto-
zenia (predkosci lub przyspieszen) platformy w trzech
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kierunkach. W opisywanym projekcie program symu-
lacji pojazdu realizowany jest na tym samym kompute-
rze w $rodowisku Matlab Simulink® 1 w tym samym
programie, wigc przekazywanie danych odbywa sig
bezposrednio pomigdzy blokami programowymi.

W dalszej czgsci rozdziatu opisany jest sposob
realizacji systemu czasu rzeczywistego, obshlugi kart
we/wy w §rodowisku Matlab Simulink® oraz dziatanie
symulatora pojazdu i programu sterowania systemem
ruchu.

4.2.System czasu rzeczywistego xPC Target

Program sterujacy musi by¢ realizowany w
czasie rzeczywistym. W ,,zwyklym” systemie opera-
cyjnym operacje systemowe mogg przerywac dziatanie
programu sterujacego, powodujac opoznienia w jego
dziataniu. Operacyjny system czasu rzeczywistego jest
systemem, w ktérym mozliwy do okreslenia jest czas
wykonania zadania. Istnieje kilka sposobow zrealizo-
wania dzialania programu w czasie rzeczywistym. W
niniejszym projekcie wybrano zaprojektowanie syste-
mu sterowania w $§rodowisku Matlab Simulink® z
wykorzystaniem przybornika xPC Target. Przybornik
ten umozliwia uruchomienie opracowanego programu
sterujacego w czasie rzeczywistym, pod kontrola spe-
cjalnego systemu czasu rzeczywistego, uruchamianego
z dyskietki, ptyty CD, pendrive lub poprzez sie¢

4.3. Obsluga kart wejscia i wyj$cia

Karty wykorzystywane w projekcie musza by¢
obstugiwane przez przybornik xPC Target. Dla tych
kart srodowisko zapewnia bloki programowe umozli-
wiajace konfiguracj¢ kart oraz ich wykorzystanie w
programie. Przykladowo, dla karty wyjs¢ analogowych
PD2-A0-8/16 podaje si¢ numery wykorzystywanych
wyjsé, okreSla stan wyjs¢ pomiegdzy zaladowaniem
modelu a jego uruchomieniem oraz stan wyjs¢ po za-
trzymaniu modelu, czas probkowania (rowny czasowi
bazowemu modelu lub jego wielokrotno$ci), a w przy-
padku, gdy w komputerze zainstalowana jest wigcej
niz jedna karta tego samego typu — rowniez numer
slotu PCL

4.4. Symulator pojazdu

Programowy symulator pojazdu wyznacza
przyspieszenia oddzialujace na maszynist¢: wolno-
zmienne, wynikajace z realizowania sily jazdy i ha-
mowania oraz jazdy po luku oraz szybkozmienne
(drgania i wstrzasy). Program sterowania systemem
ruchu wytwarza sygnaty sterujace sitownikami w spo-
sob umozliwiajacy uzyskanie wymaganych przyspie-
szen makroskopowych oraz mikroskopowych.

Przyspieszenie makroskopowe w osi x
(wzdluznej) wynika z masy pojazdu oraz sity napedu

lub hamowania, przyspieszenie makroskopowe w osi y
(poprzecznej) wynika z dziatania sity odsrodkowe;j
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podczas jazdy po tuku. W celu wyznaczenia tego przy-
spieszenia wymagana jest informacja z podsystemu
zawierajacego informacje o profilu trasy.

Podprogram symulacji drgan wyznacza przy-
spieszenie drgan pojazdu trakcyjnego we wszystkich
trzech kierunkach oddziatujacych na maszynistg. Wej-
sciem podprogramu jest predkos¢ wzdtuzna pociagu
wyliczana w podprogramie symulacji ruchu oraz stan
torowiska (pochodzacy z podsystemu zawierajacego
informacje o profilu trasy). Predkos¢ drgan przeka-
zywana jest do programu sterowania uktadem ruchu.
Model drgan opracowany jest na podstawie wynikow
badan na z rzeczywistego pojazdu szynowego.

4.5.Sterowanie ukladem ruchu

Na rys. 3 przedstawiony jest program sterowa-
nia sitownikami zrealizowany w $rodowisku Matlab
Simulink®. Sygnaty xyz oraz XY sa wej$ciami z pro-
gramu realizacji modelu pojazdu i oznaczaja odpo-
wiednio przyspieszenia drgan w trzech kierunkach
oraz makroskopowe przyspieszenia w osiach x oraz y.

Na rys. 4 przedstawiony jest podsystem Hexa-
pod zrealizowany w tym $rodowisku. Gtownym jego
elementem jest funkcja programu Matlab o takiej sa-
mej nazwie, ktorej algorytm opisano w [5]. Zadaniem
funkcji jest wyznaczenie wysunigcia sitownikow w
oparciu o zadane przyspieszenia mikro- i makrosko-
powe.

Podsystem Karty zawiera bloki sterujace
wszystkich opisanych wyzej kart wejsciowych i wyj-
sciowych. Podsystem Regulator wytwarza wartos$¢
napigcia sterujacego stopniami mocy silnikow sterow-
nikow. Wejsciem do regulatora sa zadane dlugosci
sitownikéow (wektor L) oraz sygnaly z enkoderow
(Count). Sygnaty z przelacznikow krancowych (FCM)
sa wykorzystywane do zabezpieczenia przed zabloko-
waniem silnika, co moze doprowadzi¢ do jego uszko-
dzenia.

5. REALIZACJA I WYNIKI BADAN

Kolejnym etapem bylo uruchomienie platfor-
my Stewarta-Gougha w wersji minimalnej. W momen-
cie uruchomienia sitownikow byt podawany sygnat
luzowania hamulca oraz na sterowniki silnikéw poda-
wany byt sygnat START. Sygnatem odniesienia przy-
spieszenia byt sygnal sinusoidalny dla osi z o amplitu-
dzie wynoszacej 4 mm i czgstotliwosci 8 rad/s. Uktad
sterowania platforma dla kazdej chwili wyznaczat
warto$ci przesuni¢¢ dla platformy, a nastgpnie wyma-
gane dlugosci tloczysk poszczegdlnych sitownikoéw
(dla osi z wszystkie sitowniki sa wysterowywane w
taki sam sposob). Na podstawie warto$ci wymaganych
dtugosci ttoczysk oraz sygnatow z enkoderdéw, odpo-
wiadajacych potozeniu ttoczysk sitownikéw byly wy-
znaczane warto$ci napigcia sterujacego sterowniki
silnikow sitownikdow.
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Rys. 3 — Program sterowania sitownikami zrealizowany w
srodowisku Matlab Simulink®™
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Rys. 4 — Podsystem Hexapod zrealizowany w Srodowisku Matlab
Simulink”

W zaleznos$ci od znaku napigcia byt wyznacza-
ny sygnat DIR dla sterownikow, a na silowniki byta
podawana bezwzgledna warto$¢ napigcia. Przeprowa-
dzono wiele prob uzyskania odwzorowania wymaga-
nej warto$ci przyspieszen. Na rys. 5 przedstawiony jest
przebiegi z ktorych wynika, ze sitowniki odtwarzaja w
zadowalajacy sposob sygnal odniesienia. Na rys. 5
przedstawiono przebiegi zarejestrowane przy niewla-
$ciwie dobranym regulatorze napigcia, co przeklada si¢
na duzy uchyb amplitudy ruchu sitownika. Dodatkowo
nie zastosowano kompensacji napigcia podczas ruchu
sitownikow w gore. Na rysunku wida¢ wyraznie skra-
canie dtugosci tloczyska sitownika pod wptywem gra-
witacji. Uruchomienie i badanie dzialania sitownikow
pozwolily na wyciagnigcie wnioskow dotyczacych ich
sterowania:

* dzialanie sitownikoéw jest niesymetryczne — ruch
w gor¢ wymaga wigkszego napigcia w celu
skompensowania sity grawitacji

* wazne jest wlasciwe pozycjonowanie sitowni-
kéw w momencie rozpoczgcia pracy, tak aby
pozycja ttoczyska sitownika wskazywana przez
enkoder korespondowata z zadanym jego prze-
sunig¢ciem

* charakterystyka napigcie-predkos¢ sitownika za-
lezy od obciazenia

* w symulatorze docelowym celowe byloby zain-
stalowanie na platformie akcelerometrow i zyro-
skopow w celu uzyskania dodatkowego sygnatu
sprzgzenia zwrotnego.
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Rys. 5 —Przebiegi zadanego i realizowanego przesunigcia ttoczysk
sitownikow — wlasciwa regulacja
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Rys. 6 —Przebiegi zadanego i realizowanego przesunigcia ttoczysk
sitownikow — niewlasciwie dobrany regulator napigcia i brak
kompensacji sity grawitacji

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Struktura opracowana i zrealizowana w ramach
niniejszego projektu badawczego potwierdzita swoja
funkcjonalno$¢ i, z uwzglednieniem modyfikacji i
uogolnien, zostaje zaproponowana do realizacji symu-
latora w wersji pelnowymiarowej. W przypadku ko-
niecznosci realizowania wysokich czestotliwos$ci drgan
zajdzie potrzeba zrezygnowania z silownikow elek-
trycznych na rzecz sitownikow hydraulicznych. Przy
wykorzystaniu serwozaworéw w uktadzie sterowania
realizowa¢ one moga bardzo wysokie wartosci czgsto-
tliwosci drgan. Jednak opracowany uktad sterowania
bedzie mozna bez przeszkod zaadoptowaé do innego
rodzaju napedu symulatora, gdyz sygnatami steruja-
cymi bgda réowniez sygnaly napigciowe o zmiennej
wartosci, a pgtle sprzgzenia zwrotnego zapewnia¢ bgda
rowniez czujniki przemieszczenia, jednak nie obroto-
we (encodery), a liniowe np. czujniki indukcyjne. W
uktadzie symulatora pelnowymiarowego wskazane jest
zamontowanie na platformie akcelerometrow i1 zyro-
skopéw do kontroli potozenia platformy. Od strony
sprzgtowej system sterowania sitownikami razem z
symulatorem pojazdu realizowany moglby by¢ na
dedykowanej jednostce dla srodowiska Matlab Simu-
link® RTW Target, np. jednostce systemu ,,Cube” lub
»Ractangle” firmy UEL
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