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STANOWISKO DO BADAN HYDROTRONICZNYCH UKEADOW
NAPEDOWYCH PRACUJACYCH W SYSTEMIE CAN-bus

Streszczenie: W referacie przedstawiono tendencje rozwojowe systemow sterowania wspolczesnych
maszyn i pojazdow opartych na magistrali CAN. Zaprezentowano zalety magistrali i aspekty przemawiajace za
wprowadzaniem tego typu systemow. Zaproponowano konfiguracj¢ stanowiska do badan hydrotronicznych
uktadow napgdowych pracujacych w systemie CAN-bus.

Stowa kluczowe: hydrotroniczne uktady napedowe, uklady sterowania, magistrala CAN, maszyny
inzynieryjne.

1. WPROWADZENIE

Tendencje rozwojowe hydrostatycznych uktadow napedowych i ich zalety, postepujacy
rozwdj elementoéw hydraulicznych, ich niezawodnos$¢ 1 podatnos¢ na sterowanie powoduja, ze
uklady te znajduja coraz szersze zastosowanie jako uklady napedu jazdy pojazdow
samobieznych.

Wymagania stawiane wspotczesnym maszynom i pojazdom, konieczno$¢ ptynnej zmiany
predkosci jazdy w szerokim zakresie, mozliwo$¢ uzyskiwania matych predkosci w przypadku
niektorych maszyn i pojazdow jest istotnym czynnikiem przemawiajacym za wprowadzaniem
tych uktadow.

Podatnos$¢ tych uktadow na sterowanie sprawia, iz w uktady te coraz czg¢$ciej wyposaza
si¢ maszyny i pojazdy zdalnie i automatycznie sterowane, przewidziane do realizacji prac
zwigzanych z zagrozeniem zycia i zdrowia ludzkiego. Wykorzystanie nowej technologii
sterowania - systemu CAN-bus, dla potrzeb realizacji zadan technologicznych przez
wspofczesne maszyny inzynieryjne, moze znaczgco wplyna¢ zaréwno na efektywnos$¢ ich
proceséw roboczych, jak i komfort pracy operatora. Dlatego tez rozpoznanie tej problematyki,
poznanie mozliwosci 1 zidentyfikowanie ograniczen sterowania uktadami hydrotronicznymi
maszyn mobilnych opartymi na magistrali CAN, okre$lenie mozliwo$ci wykorzystania
technologii CAN-bus do zdalnego sterowania osprzgtami roboczymi, pozwoli na wdrozenie
najnowoczesniejszych uktadéw napedowych do maszyn inzynieryjnych — gwarantujgcych
wysoka jako$¢ realizowanych zadan technologicznych, a takze bezpieczenstwo realizacji tych
zadan w strefach zagrozenia.

2. HYDROTRONICZNE UKLADY NAPEDOWE PRACUJACE W SYSTEMIE
CAN-bus

Magistrala CAN jest powszechnie stosowana w réznych dziedzinach. W przemysle
motoryzacyjnym na bazie magistrali CAN realizuje si¢ cyfrowg magistral¢ pojazdow. Jest ona
gléwnym medium zbiorczym dla sensoréow, ukladéow wykonawczych, jak 1 elementow
dodatkowych. Stosowana technika priorytetow standardu CAN pozwala na rozgraniczenie
sterowania zarOwno najistotniejszymi elementami systemu (chociazby z punktu widzenia
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zapewnienia bezpieczenstwa), jak 1 elementami mniej odpowiedzialnymi, spetniajgcymi
czesto funkcje dodatkowe, poprawiajace komfort poruszania si¢ pojazdem.

Postepujacy rozwoj wspotczesnych maszyn roboczych oraz ich uktadow sterowania
powoduje powszechniejsze stosowanie uktadéw hydraulicznych sterowanych elektronicznie.
Umozliwiaja one precyzyjne sterowanie ruchami elementdéw wykonawczych maszyny,
proporcjonalnie do wysterowania dzwigni joysticka, a takze automatyzacj¢ jej pracy. Coraz
czesciej uklady te buduje si¢ w oparciu o technologie¢ CAN-bus. Jest to mozliwe dzieki
dostosowaniu elementéw wykonawczych hydrostatycznych uktadéw napgdowych do
funkcjonowania w sieci CAN. Na rynku mozna znalez¢ wielu producentéw, oferujagcych
maszyny robocze wyposazone w tego typu aplikacje.

Przyktadem takiej konstrukcji moze by¢ maszyna ROPA Euro-MAUS 3 niemieckiej
firmy ROPA Fahrzeug- und Maschinenbau GmbH (Rys.1). Jest to doczyszczarko-tadowarka
burakow cukrowych, w ktorej sterowanie 1 kontrola maszyny odbywa si¢ z udziatem 3
komputeréw poktadowych komunikujacych si¢ z terminalem za posrednictwem systemu
CAN-bus. Operator maszyny informowany jest w ten sposoéb o wszystkich zdarzeniach
dotyczacych maszyny, co powoduje znaczne jego odcigzenie i zachowanie petnej zdolnosci
koncentracji.

Rys.1. Doczyszczarko-tadowarka ROPA Euro-MAUS 3

Dzigki nowoczesnemu systemowi CAN-bus znajdujacemu si¢ w Euro-MAUS 3 mozliwe
jest zarowno kontrolowanie stanu technicznego maszyny, jak rowniez dokonanie niezbgdnych
Zmian i ustawien parametréw procesu technologicznego podczas jej pracy.

Innym przyktadem wykorzystania systemu CAN-bus w maszynach roboczych jest
podziemna maszyna gornicza RTB-14 oferowana przez firm¢ Ruda Trading International z
Katowic (Rys.2). Ten samojezdny woéz strzelniczy przeznaczony jest migdzy innymi do
realizacji prac zwigzanych z zakladaniem tadunkoéw materialu wybuchowego w
podwyzszonych wyrobiskach gérniczych. RTB-14 powstat na bazie przegubowego podwozia
RUDA TRUCK (RT), ktore jest wielofunkcyjnym podwoziem zaprojektowanym do pracy w
najci¢zszych warunkach kopalnianych i stanowi baze dla szerokiej gamy wozoéw do pracy w
gornictwie podziemnym.

Rys.2. Maszyna gornicza RTB-14
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Monitorowanie stanu i1 pomiar parametrow pracy gléwnych uktadéw maszyny
odbywajg si¢ z wykorzystaniem technologii CAN-bus z dwoma jednostkami CPU. Informacje
wyswietlane sg na kolorowym panelu LCD, na ktory przesylane sg rowniez obrazy z dwoch
kamer umieszczonych z przodu i tylu maszyny. Sterowanie pojazdem moze odbywaé si¢
zaro6wno z pulpitu umieszczonego w kabinie operatora, jak rowniez z kosza wysiegnika, przy
czym komendy sterowania generowane z kosza maja wyzszy priorytet. W ten sposob
nadrzedne decyzje sterujace podejmuje operator znajdujacy si¢ w koszu wysiegnika.
Dodatkowa odpornos¢ systemu CAN-bus na zaktocenia procesu sterowania i diagnostyki
uzyskano dzieki zastosowaniu technologii swiattowodowej w przesytaniu sygnaléw pomiedzy
sterownikiem i elementami wykonawczymi magistrali CAN.

Caly szereg innych zastosowan magistrali CAN we wspolczesnych maszynach
roboczych, ktorych nie przedstawiono w tym artykule, powoduje, iz istotnym wydaje si¢
podjecie badan uktadow sterowania pracujacych w systemie CAN-bus, a przede wszystkim
ich wplywu na poprawe parametréw roboczych maszyn i pojazdow.

3. STRUKTURA BADAWCZEGO SYSTEMU HYDROTRONICZNEGO
PRACUJACEGO W SYSTEMIE CAN-bus

Dla potrzeb okreslenia wiasciwosci, ograniczen i1 uwarunkowan zwigzanych z
wprowadzeniem magistrali CAN w uktadach sterowania maszyn inzynieryjnych, w Katedrze
Budowy Maszyn Wojskowej Akademii Technicznej zbudowano stanowisko do badan
hydrotronicznych uktadéw napedowych. Zaproponowana struktura stanowiska powinna
zapewni¢ badanie mozliwosci 1 ograniczen zdalnego sterowania w systemach
hydrotronicznych oraz wskaza¢ rézne warianty ksztattowania jego struktury. Na rys.3
przedstawiono schemat koncepcyjny takiego stanowiska, ktorego podstawowym elementem
jest hydrotroniczny uktad napgdowy pracujacy w systemie CAN-bus. Stanowisko powinno
zosta¢ tak zaprojektowane, aby mozliwa byla tatwa rekonfiguracja badanego uktadu i
wymiana poszczegélnych elementéw sterujacych, jak i1 wykonawczych (np. sitlowniki,
rozdzielacze hydrauliczne, osprzgt roboczy itp.). Zastosowanie w uktadzie rozdzielaczy
proporcjonalnych, wyposazonych w moduly elektroniczne pracujace w systemie CAN-bus,
umozliwi realizacj¢ szerokiego =zakresu procedur sterujgcych, generowanych poprzez
sterownik mikroprocesorowy potaczony z komputerem sterujagcym.
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Rys.3. Koncepcja stanowiska do badan ukladu hydrotronicznego pracujacego w
systemie CAN-bus
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Bardzo istotnym elementem stanowiska badawczego jest uktad odzwierciedlajacy
rzeczywiste warunki pracy systemu hydrotronicznego. Nalezy wzia¢ tu pod uwage, zarowno
wystepujace w warunkach rzeczywistych obcigzenia bezwladnos$ciowe, pochodzace od
przemieszczajacych si¢ mas elementdw osprzgtu roboczego czy masy przemieszczanego
urobku, jak i obcigzenia wystepujace w czasie realizacji przez maszyn¢ robocza zalozonego
procesu technologicznego (np. podejmowania tadunku niebezpiecznego 0 znacznej masie).
Stad tez dobrym rozwigzaniem wydaje si¢ wykorzystanie osprzgtu roboczego maszyny
inzynieryjnej z organem roboczym w postaci chwytaka. Pozwoli to na realizacj¢ obcigzen
bliskich warunkom rzeczywistym i okres$lenie jakosci procesu sterowania hydrotronicznym
uktadem napedowym pracujagcym w oparciu o magistrale CAN. Dla potrzeb badan
statycznych elementem obcigzajagcym moze by¢ dowolny uktad dlawiacy, a w najprostszym
rozwigzaniu moze to by¢ zawoér dlawiacy.

Poniewaz nie ma mozliwo$ci tworzenia procedur sterujacych bezposrednio z poziomu
sterownika — niezb¢dne jest wyposazenie stanowiska badawczego w komputer sterujacy.
Umozliwi on tworzenie aplikacji, ich weryfikacj¢, symulacj¢, a nastepnie przesytanie do
sterownika.

Aby zapewni¢ pomiar wszystkich niezbednych parametrow badanego uktadu, budowane
stanowisko pomiarowe nalezy wyposazy¢ w niezbedne czujniki pomiarowe do pomiaru:

» ci$nien czynnika roboczego (oleju hydraulicznego);

» warto$ci przemieszczen elementow wykonawczych 1 sterujacych uktadu
hydraulicznego (sitownikow, suwakow rozdzielaczy);

» natgzenia przeptywu oleju hydraulicznego.

Waznym elementem stanowiska bedzie system akwizycji danych, ktory umozliwi
rejestracj¢ 1 obrobke otrzymywanych sygnatow pomiarowych (napieciowych, pradowych 1
czestotliwosciowych).

W oparciu o przedstawiong koncepcje, opracowano projekt konstrukcyjny stanowiska
oraz zakupiono i wykonano jego gldwne zespoty funkcjonalne.

4. STANOWISKO DO BADAN HYDROTRONICZNYCH UKLADOW
NAPEDOWYCH PRACUJACYCH W SYSTEMIE CAN-bus

Stanowisko zbudowano w oparciu o hydrostatyczny uktad napedowy osprzetu koparki
jednonaczyniowej, znajdujacy si¢ w Katedrze Budowy Maszyn WAT.
W skiad stanowiska wchodzg (rys.4):
pigciosekcyjny rozdzielacz;
osprzet roboczy;
agregat hydrauliczny;
joysticki (dzwignie sterujace);
mikrokontroler (sterownik) pracujacy z wykorzystaniem protokotu CANbus
przeznaczony do sytemu Plus_1 (Sauer-Danfoss);
ekran do monitorowania parametréw pracy mikrokontrolera i rozdzielacza;
komputer sterujacy,
zespot czujnikoéw pomiarowych;
karta pomiarowa;
komputer pomiarowy.
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Podstawowym elementem stanowiska jest pieciosekcyjny rozdzielacz 157RN132_2004
(Rys.5) firmy Sauer-Danfoss, pozwalajacy sterowaé wszystkimi ruchami roboczymi osprzetu
roboczego, sktadajacy si¢ z pojedynczych sekcji typu PVG32 pracujacych systemie LS (Load
Sensing). Sterowanie przemieszczeniem suwakow badanego rozdzielacza realizowane jest
cewkami elektrycznymi typu PVED-CC, ktore przeznaczone sa do pracy z wykorzystaniem
protokotu CAN-bus. Uruchamiane poszczegoélnych cewek realizowane jest z wykorzystaniem
joystickow, generujacych proporcjonalne sygnaty sterujace. Do wzajemnej komunikacji
migdzy tymi elementami wykorzystano mikrokontroler systemu Plus +1.

Jako obiekt sterowany wykorzystano osprzet roboczy koparki K-161 (rys.6). Z uwagi na
swoje wymiary i mase¢ rozdzielacza pozwalal rowniez analizowaé zagadnienia zwigzane z
precyzja sterowania 1 wptywu na nig bezwladnosci elementow wykonawczych.

Rys.4. Elementy stanowiska do badan hydrotronicznych ukladéw napedowych
pracujacych w systemie CAN-bus:
1) agregat hydrauliczny, 2) rozdzielacz sterujacy, 3) osprzet wykonawczy, 4) joystick (dzwignia sterujaca),
5) ekran monitorujacy stan systemu Plus_1, 6) mikrokontroler systemu Plus_1, 7) kompter steujacy
parametramia sterownika, 8) komputer pomiarowy, 9) karta pomiarowa

Osprzet ten standardowo posiada cztery sitowniki hydrauliczne stuzace do:
1) podnoszenia i opuszczania wysiegnika;
2) zamykania i otwierania ramienia;
3) zamykania i otwierania tyzki;
4) obrotu osprzetu.
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W proponowanym rozwigzaniu zastosowano chwytak z dwoma niezaleznie sterowanymi
szczekami, co wymagato wprowadzenia modyfikacji i zamontowania dodatkowego (pigtego)
sitownika hydraulicznego.

Do zasilania uktadu wykorzystano agregat hydrauliczny, ktéry stanowi zwartg
konstrukcje, sktadajaca sie ze zbiornika oleju o pojemnosci 400 dm® z zabudowanym
bezposrednio na nim silnikiem elektrycznym o mocy 7,5 KW wraz z zespotem dwu pomp
firmy DAIKIN o zmiennej wydajno$ci, jednej z kompensacjg ci$nienia i wydajnosci
0 maksymalnej pojemnoéci geometrycznej 15 cm?® (typ J-V236A38RX-30), ktora zasila uktad
przy maksymalnym ci$nieniu pmax= 21 MPa oraz wydatku nie przekraczajacym 22 dm®min i
drugiej z kompensacja ci$nienia o maksymalnej pojemno$ci geometrycznej 7 cm?
(typ J-VI15A2RX —95), ktéora moze zasila¢c uklad przy maksymalnym ciSnieniu
Pmax= 14 MPa.

Do pomiaru cis$nien roboczych uzyto przetwornikow cisnienia MPXG 200 (o zakresie
pomiarowym 0200 bar), a do pomiaru ci$nienia sterowania pompg - przetwornika ci$nienia
MPXG 50 (o zakresie pomiarowym 0+50 bar). Do pomiaru przemieszczen suwakow
rozdzielacza 1 sitownikéw hydraulicznych uzyto indukcyjnych przetwornikéw przemieszczen
PSz 20 i PLx 1000 o zakresach pomiarowych 20 i 1000 mm, ktére mogg pracowaé w
temperaturze —20+70°C i generuja na wyjsciu sygnal analogowy o wartosci 0+10V.
Natomiast do pomiaru wydajno$ci pompy wykorzystano przeplywomierz zebaty PZQ-50
firmy HYDROTOR o zakresie pomiarowym 5+50 dm®/min, pracujacy przy maksymalnym
ci$nieniu w uktadzie hydraulicznym pmax=25 MPa.

Rys.5. Pieciosekeyjny rozdzielacz zlozony sekcji typu PVG 32 pracujacych w systemie LS

i sterowanych z wykorzystaniem magistrali CAN-bus:
a) widok od strony dzwigni sterowania recznego (pomocniczego), b) widok od strony cewek sterujacych
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Rys.6. Osprzet roboczy stanowiska:
1 — silownik wysiegnika, 2 — silownik ramienia, 3 — silownik gornej szczeki chwytaka (lyzki), 4 — silownik
obrotu osprzetu, S — silownik dolnej szczeki chwytaka

Uktad pomiarowy stanowiska badawczego, z uwagi na duza ilo§¢ mierzonych wielkosci
wymagajacych automatycznej obrobki - oparto o system pomiarowy ESAM TRAVELLER
Plus.

5. WNIOSKI

Wykorzystanie nowej technologii sterowania - systemu CAN-bus, dla potrzeb realizacji
zadan technologicznych przez wspoétczesne maszyny inzynieryjne, moze znaczaco wptynaé
zaréwno na efektywnos$¢ ich proceséw roboczych, jak i komfort pracy operatora. Dlatego tez
rozpoznanie tej problematyki, poznanie mozliwosci i zidentyfikowanie ograniczen sterowania
uktadami hydrotronicznymi w systemie CAN-bus maszyn mobilnych oraz okreslenie
mozliwosci wykorzystania technologii CAN-bus do zdalnego sterowania osprzetami
roboczymi pozwala na wdrozenie najnowOcze$niejszych uktadow napedowych do maszyn
inzynieryjnych — gwarantujacych wysoka jako$¢ realizowanych zadan technologicznych, a
takze bezpieczenstwo realizacji tych zadan w strefach zagrozenia.

Opracowane w Katedrze Budowy Maszyn WAT stanowisko do badan hydrotronicznych
uktadow napgdowych pracujagcych w systemie CAN-bus, pozwala na ksztattowanie struktury
hydrotronicznych uktadéw napedowych pracujacych w oparciu o magistrale CAN oraz
réwniez na realizacje szerokiego zakresu ich badan zarowno wiasciwosci statycznych, jak i
dynamicznych. Mozliwo$¢ przebudowy ukladu hydraulicznego umozliwia przeprowadzenie
badan dla roznych konfiguracji ukladow napedowych, a zaproponowane rozwigzanie
mikroprocesorowego uktadu sterowania, ze wzgledu na mozliwo$¢ realizacji réznorodnych
procedur sterujagcych, pozwala na odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow pracy
hydrotronicznych uktadéw napedowych.
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LABORATORY STAND FOR TESTING THE HYDROTRONIC CAN-

BUS ENGINEERING MACHINES STEARING SYSTEMS

Abstract: In this paper the authors present the developing tendency of modern machines and vehicles

control systems based on CAN bus. Advantages of CAN bus system are presented as well as aspects for
introducing those types of systems. This paper shows the configuration of the test bench to the research of
hydrotronic CAN bus engineering machines stearing systems.
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