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KOMPUTEROWY SYSTEM POMIAROWY STANOWISKA DO BADAN PROCESU
LADOWANIA LYZKA LADOWARKI JEDNONACZYNIOWEJ

W artykule oméwiony zostal komputerowy system pomiarowy stanowiska laboratoryjnego do badania procesu fadowania
tyzkq tadowarki jednonaczyniowej. Przedstawiono mozliwosci badawcze stanowiska pomiarowego oraz potencjalne mozliwo-
Sci rozwoju. Scharakteryzowano opracowany w Srodowisku LabVIEW program pomiarowy umozliwiajqcy realizacje ztoZonych
zadan pomiarowych przy pomocy urzqdzen roznych producentow.

WSTEP

Proces tadowania tyzka fadowarki jednonaczyniowej to zagad-
nienie ztozone, ktérego przeprowadzenie w optymalny sposob
wymaga uwzglednienia catego szeregu zjawisk zwigzanych z:
wiasno$ciami i uksztattowaniem materiatu urabianego, parametréw
trakcyjnych (mobilnosci) i mozliwosci osprzetu roboczego maszyny
roboczej oraz umiejetnosci operatora. Na potrzeby testowania
algorytmow optymalnej realizacji procesu urabiania tyzkg fadowarki
jednonaczyniowej w Laboratorium Katedry Inzynierii Maszyn Robo-
czych i Pojazdéw Przemystowych zbudowano, wykorzystujgc do-
$wiadczenia zdobyte w czasie realizacji wcze$niejszych prac ba-
dawczych [np.: 1, 2, 3, 4], stanowisko badawcze umozZliwiajace
badanie procesu tadowania w szerokim zakresie parametréw eks-
ploatacyjnych maszyny. Z uwagi na duzg ilo$¢ wielkosci mierzonych
stanowisko zostato wyposazone w komputerowy system pomiarowy
umozliwiajacy konfiguracje, akwizycje, wizualizacje i archiwizacje
wszystkich wielkoSci mierzonych.

1. STANOWISKO DO BADAN PROCESU LADOWANIA
LYZKA LADOWARKI JEDNONACZYNIOWEJ

Zbudowane w Laboratorium Inzynierii Maszyn Roboczych i Po-
jazdéw Przemystowych stanowisko pomiarowe [5], z uwagi na
swojg budowe, ma duzy potencjat badawczy i umozliwia przepro-
wadzanie szeregu testéw, nie tylko tych zwigzanych z procesem
tadowania tyzka, ale réwniez wszystkich takich, ktdre podczas
badania pojazdu wymagajg identyfikacji reakcji normalnych na jego
kofach.

1.1. Budowa stanowiska

Przedstawione na rysunku 1 stanowisko badawcze ma modu-

towg budowe. Sktada sie on z:

— tadowarki Avant 218 - maszyna kotowa, przegubowa, wyposa-
zona standardowo w hydrostatyczny uktad napedowy jazdy i
osprzetu roboczego. Do celéw badawczych zostata wyposazo-
na w szereg przetwornikdw pomiarowych;

— Segmentowego podioza umozliwiajacego identyfikacje oddzia-
tywan pomiedzy uktadem jezdnym a podtozem; kazdy z czte-
rech segmentéw jest ,podiogq” dla jednego z két pojazdu prze-
mystowego;

— Otwartego naczynia umozliwiajacego spietrzanie materiatu
urabianego w pryzme o pozadanym ksztatcie (w miare potrzeb
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jest mozliwe powiekszenie objetosci naczynia poprzez zmiang
wysokosci $cian).

Rys. 1. Stanowisko do badania procesu fadowania tyzkq tadowarki
z fadowarkg fyzkowg Avant 218

1.2. Uklad pomiarowy stanowiska laboratoryjnego

Struktura uktadu pomiarowego stanowiska odzwierciedla jego
modutowg budowe. Poszczegdline komponenty tego ukladu sg
zabudowane w segmentowym podiozu oraz na tadowarce Avant
218. Na rysunku 2 przedstawiono graficznie wielkoSci mierzone przy
uzyciu poszczegblnych komponentéw uktadu:

— Kazdy z czterech segmentdéw podioza, dzieki zabudowanym
przetwornikom tensometrycznym umozliwia pomiar reakcji nor-
malnej i stycznej (w kierunku wzdtuznym) podtoza. Zastosowa-
no tutaj typowy uktad do wazenia, ztozony z ukfadu czujnikow
tensometrycznych potaczonych przy pomocy sumatora, a prze-
prowadzona kalibracja konfiguracja sumatora umozliwia pomiar
obcigzen normalnych segmentu przytozonych w dowolnym
miejscu. W uktadzie pomiarowym przewidziano rowniez mozli-
woS$C uzycia sumatora do zebrania w jednym torze pomiarowym
wskazan sity stycznej ze wszystkich 4 segmentéw modutowego
podioza;

— Uklad roboczy wyposazono w przetworniki przemieszczen
umozliwiajace identyfikacje potozenia wysiegnika i orientacji
tyzki. Zastosowano tutaj potencjometryczne przetworniki linko-
we - kompaktowa struktura wysiegnika fadowarki Avant 218



B Eksploatacja i testy I

bardzo utrudnia uzycie innych przetwornikéw, np.: enkoderow
absolutnych w poszczegéblnych parach obrotowych, réwnie pro-
blematyczne bytoby zastosowanie sitownikéw z zabudowanym
przetwornikiem do pomiaru potozenia ttoka;

— Zesp&t do mocowania narzedzi roboczych wykorzystano do
zbudowania innowacyjnego przetwornika tensometrycznego do
pomiaru wszystkich sktadowych obcigzenia (3 sity i 3 momenty)
dziatajacych na narzedzie robocze [6];

Przedstawiony na rysunku 2 element pomiarowy, ze wzgledu

na swojg ztozong budowe, wymagat zastosowania charakterystyki w

postaci macierzowej o wymiarze 6x6, tak aby mozna byto uwzgled-

ni¢ interakcje pomiedzy poszczegdinymi sktadowymi mierzonego
obcigzenia narzedzia roboczego. Przyjeta postaC charakterystyki
wymusita takg realizacje procesu skalowania, aby mozna byto
wyznaczy¢ 36 wspdtczynnikow macierzy ujmujacych oprécz wspdt-
czynnikow gtéwnych (ai, dla i=j) réwniez wspétczynniki wptywu (aij,
dla i#) [7] opisujace interakcje pomigdzy poszczegodinymi sktado-
wymi obcigzenia (réwn. 1).
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gdzie: [Fx..Mz] — wektor obcigzen, [a11..as5] — macierz wspdtczynni-
kéw, [Urx..Umz] — wektor sygnatéw pomiarowych.

2. KOMPUTEROWY SYSTEM
POMIAROWY STANOWISKA

W opisywanym stanowisku akwizycja wszystkich sygnatow
pomiarowych byta pierwotnie realizowana z wykorzystaniem
wzmacniaczy pomiarowych QuantumX (modele: MX840B oraz
MX1615) firmy Hottinger Baldwin Messtechnik [8] wspdtpracujacych
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generacji stanowisko badawcze z pomiarem online nie.

z oprogramowaniem Catman [8], réwniez tego producenta. Z uwagi

na przewidywang rozbudowe mozliwosci stanowiska o:

— akwizycje kolejnych wielkosci mierzonych, np.: poslizg kot,
parametry cieczy roboczej ukfadu napedowego jazdy i osprzetu
roboczego,

— mozliwo$¢ sterowania efektorami maszyny z poziomu programu
w sposdb reczny, automatyczny lub pétautomatyczny w zalez-
nosci od przyjetej strategii/algorytmu wspomagania pracy ope-
ratora,

zdecydowano 0 zmianie oprogramowania na system majacy wiek-

szy potencjat, zwtaszcza z uwagi na: przewidywane funkcje zwigza-

ne ze sterowaniem efektorami tadowarki (wzmacniacze pomiarowe

QuantumX sg przeznaczone w zasadzie tylko do akwizycji sygnatow

pomiarowych) oraz potrzebe obstugi innych urzadzen pomiarowych

lub sterujgcych (program pomiarowy Catman [8] w bardzo ograni-
czonym zakresie obstuguje sprzet pomiarowy innych producentéw).

2.1. Srodowisko LabVIEW

Srodowisko LabVIEW firmy National Instruments jest uniwer-
salnym narzedziem umozliwiajgcym stosunkowo fatwe tworzenie
nawet ztozonych programéw pomiarowych i sterujgcych przy wyko-
rzystaniu jezyka G [9], ktorego uzycie polega na definicji obiektow i
funkcji przy pomocy odpowiednich blokéw (opisujacych funkcje lub
urzadzenia) i ich potaczeniu opisujacym sposéb przeptywu informa-
cji. Dodatkowq zaletq Srodowiska LabVIEW jest jego duza popular-
nos¢ i w konsekwencji mozliwo$¢ obstugi przez opracowane pro-
gramy urzadzen réznych producentéw, np.: firma Hottinger Baldwin
Messtechnik, mimo posiadanego wtasnego oprogramowania (Cat-
man) udostepnia uzytkownikom niezbedne narzedzia do obstugi
urzadzen w Srodowisku LabVIEW.

2.2. Program pomiarowy

Na potrzeby realizacji zadah pomiarowych przygotowano w
Srodowisku LabVIEW program umozliwiajacy realizacje wszystkich
realizowanych dotad zadan pomiarowych.

Przewidywane rozszerzenie mozliwosci pomiarowych stanowi-
ska oraz potrzeba obstugi innych niz wzmacniacze QuantumX [8]
urzadzen pomiarowych (i sterujgcych) wymusito na twércach pro-
gramu otwartg strukture programu. Bylo to o tyle tatwe, Zze Srodowi-
sko LabVIEW jest zorientowane na tworzenie takich aplikacji.

zbednych wielkosci fizycznych w uktadzie wysiegnika i tyzki oraz

jazdy fadowarki i skretu, wymaganych do identyfikacji optymalnej strategii napetniania fyzki [4]
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Dla wygody obstugi programu pomiarowego zdecydowano si¢ Na rysunkach 3-5 przedstawiono przyktadowe widoki panelu
na strukture tzw. ,zaktadek”, tworzacych swojego rodzaju panele do  operatorskiego w zalezno$ci od realizowanego etapu prac.
realizacji kolejnych etapdw procesu pomiarowego.
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Rys. 5. Panel (zaktadka) z przyktadowq wizualizacjq graficzng do akwizycji wybranych wielkosci mierzonych
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Opracowana graficzna aplikacja pomiarowa pozwala na kom-
pleksowg realizacje zadan pomiarowych:

a) wybor urzadzenia i interfejsu komunikacyjnego,

b) definiowanie interaktywne aktywnych kanatéw pomiarowych, a
tym samym aktywnych wielko$ci mierzonych,

¢) mozliwo$¢ skalowania i zerowania toréw pomiarowych,

d) mozliwos¢ wprowadzenia charakterystyk przetwornikéw pomia-
rowych w celu rejestracji i wizualizacji wartosci mierzonych
wprost w jednostkach wielkosci mierzonych,

e) wybor zakresu pomiarowego i czestotliwosci prébkowania nie-
zaleznie dla kazdego kanatu pomiarowego,

f) mozliwosé tworzenia, wizualizacji i archiwizacji) kanatéw wirtu-
alnych umozliwiajacych w trybie online uzyskiwanie wynikéw ja-
ko efektéw obliczen dokonywanych na wartosciach uzyskiwa-
nych z kanatéw pomiarowych fizycznie istniejacych,

g) wizualizacje wielko$ci mierzonych na rozne sposoby,

h) zapis nastaw parametrow konfiguracyjnych podtaczonych urza-
dzen pomiarowych oraz wybranych opcji programu do pliku kon-
figuracyjnego z mozliwoscig pdzniejszego wykorzystania bez
potrzeby ponownego ,recznego” konfigurowania,

i) zapis dowolnie wybranych wielko$ci mierzonych do pliku.

Przeprowadzone badania laboratoryjne pozwolity przetestowa¢
opracowany program i skorygowaé¢ drobne btedy aplikacji. Potwier-
dzity mozliwosci budowy graficznego $rodowiska pomiarowego do
tworzenia interaktywnych wizualizacji wielkoSci mierzonych.

Niestety, potwierdzono tez przewidywane ograniczenia wynika-
jace z mozliwosci stosowanych urzadzen pomiarowych, to znaczy
wzmacniaczy pomiarowych QuantumX oraz uzywanego podczas
testow prostego komputera.

Wzmacniacze QuantumX majg ograniczone pasmo przeno-
szenia, co powoduje, ze realne czestotliwosci prébkowania muszg
by¢ ograniczone do kilku kHz, co w przypadku préb dynamicznych
nie zawsze jest wystarczajace, zwtaszcza gdy przewidywane jest
poszerzenie uktadu pomiarowego o przetworniki do pomiaru para-
metréw cieczy roboczej hydraulicznego uktadu napedowego jazdy i
osprzetu roboczego uzywanej fadowarki tyzkowej. Pomiary cisnienia
oraz natezenia przeptywu wymagajq zwykle do$¢ wysokich czesto-
tliwosci probkowania.

Osobng, ale bardzo wazng kwestig jest komputer uzywany
podczas pomiardw jako jednostka centralna. Przeprowadzone w
Srodowisku Windows testy wykazaty, ze dla rosnacych wymagan
odnos$nie liczby wielkoSci mierzonych, co przektada sie na ilos¢
aktywnych toréw pomiarowych, ro$nie réwniez ilos¢ danych, ktdre
muszq zosta¢ przetworzone (wszystkie obliczenia online uwzgled-
niajgce charakterystyki pomiarowe) zwizualizowane i zapamietane
w tzw. buforze na potrzeby ewentualnej archiwizacji. Wszystko to
wymaga komputera o do$¢ mocnym procesorze i duzej ilosci pa-
mieci operacyjnej. Autorzy dostrzegli rwniez potrzebe poszerzenia
mozliwosci programu o buforowanie danych w pamieci masowe;
komputera (np.: szybki dysk twardy), tak aby wielko$¢ bufora w
pamieci masowej nie ograniczata ilosci danych do zapamietania
podczas dtuzszych testow.

PODSUMOWANIE

Zaprezentowany komputerowy system pomiarowy wykorzystu-
jacy oprogramowanie stworzone w $rodowisku LabVIEW umozliwia
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realizacje ztozonych programéw badawczych z wizualizacjg i reje-
stracjq wszystkich wielkosci mierzonych. Otwarta struktura systemu
pozwala na stosunkowo prosta rozbudowe o kolejne elementy: np.:
do automatycznego sterowania elementami wykonawczymi osprze-
tu roboczego i oczywiscie zaimplementowanie algorytméw sterowa-
nia poprzez rozbudowe przedstawionej aplikacji pomiarowe;.
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Computer measurement system of the laboratory stand
for testing the loading process of bucket loader

The article discussed a computer measuring system of
laboratory stand for testing the loading process of bucket
loader. In the text was presented the possibilities of testing a
measuring and potential for development. Characterized
developed in LabVIEW measurement program allows imple-
mentation of complex measuring tasks with the help of devic-
es from different manufacturers.
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