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CONTROL OF SANITARY COACH AT STATE OF EQUILIBRIUM
R. Votrubec*

Summary: The paper deals with control and measure system of sanitary coach. A
prototype of active sanitary coach was developed in our hydrodynamic
laboratory. It consists of three independently movable plates, which are propelled
by set of six pneumatic springs equipped with electrical valves and pressure
detectors. Coach is equipped with three sensors of position too. All these elements
are connected to measuring cards in PC. It was necessary to create amplifiers of
signals from all sensors and to configure amplifiers to actuation of electrical
valves. Measuring and control software was created in Labview. An algorithm of
control of pressure inside every spring was designed using PID controllers.
Control circuit of position of all plates was designed too. Finally initial horizontal
position of the whole sanitary coach was tested in case of the various loading and
state of equilibrium of restraint moment.

1. Uvod

Prispévek se zabyva dil¢im ukolem v rdmci vyzkumu aktivniho sanitniho lehatka, a sice na-
vrhem a realizaci méticiho a fidiciho systému. Prototyp lehatka byl vytvoren v hydrodyna-
mické laboratoii v Doubi. Po mechanické strance byl prototyp dokoncen, a to v¢etné osazeni
pneumatickymi pruzinami. Ukolem bylo osadit lehatko pneumatickymi ventily, &idly tlaku a
polohy a navrhnout propojeni s méficim a fidicim pocitacem.

2. Popis lehatka

Fotografie lehatka je na Obr. 1. Lehatko je vytvofeno z hlinikovych rdmu. Spodni zakladni
ram lehatka je pfipevnén na ¢ervenohnédy ocelovy kiiZzovy rdm umoziujici piipevnéni lehat-
ka na pracovni valce hydrodynamického pulzatoru. Prvni pohyblivy ram tvoii paralelogram a
umoznuje zvednuti lehatka ve vertikdlnim sméru. Druhy a tfeti rdm jsou upevnény na klou-
bech umoznujicich naklapéni kazdy v jedné ose.
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Obr. 1 Sanitni lehatko

Rozlozeni akénich ¢lenli a snimact je na Obr. 2. Ramena paralelogramu jsou zvedana
dvéma dvojicemi pruZin. Kazda dvojice pruzin jednoho ramene je pfipojena pres jeden ventil
g4 a q5 a opatiena jednim snimacem tlaku p4 a p5. V druhé fazi byly vSechny Ctyfi pruziny
spojeny na pouze jeden ventil g4 a jeden snimac tlaku p4. K ptivodni konfiguraci v§ak moZno
se kdykoli vratit. Polohu paralelogramu snima ¢idlo polohy y1. Prvni oto¢ny rdm je uloZen na
pruzindch pracujicich proti sobé se samostatnymi ventily q2 a q3 a ¢idly tlaku p2 a p3. Jeho
polohu snima ¢idlo y2. Druhy oto¢ny ram je uloZen na pruzinach pracujicich proti sobé se
samostatnymi ventily q0 a ql a ¢idly tlaku p0 a p1. Jeho polohu snima ¢idlo y3.
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Obr. 2 Rozlozeni akénich ¢lenu a ¢idel
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3. Ridici systém lehatka

Votrubec R. #153

Veskeré aplikace pro préaci se sanitnim lehatkem jsou vytvaieny v prostfedi LabView. Pro
méfeni, ovladani a fizeni lehatka byl vytvoren soubor aplikaci. Prvnim krokem bylo zprovoz-
nit nastaveni hodnot analogovych vystupl a tim ovladani otevirani ventilli a soucasné prova-
dét mefeni vSech analogovych vstupil pfipojenych na ¢idla tlaku a polohy, Obr.3. Tento pro-
blém je teSen na tfech trovnich. Zaprvé bez synchronizace, zadruhé s hardwarovou synchro-

nizaci vstupi a vystupil obou karet a zatfeti se softwarovou synchronizaci.

Obr. 3 Ovladani vstupt a vystupli

Nasleduje fizeni tlaku v pruzindch pomoci PID regulatorti zapojenych ve zpétnych vaz-

bach, Obr. 4.

Aplikace pro fizeni tlaku v pruzinach je na Obr. 5. Umoziiuje snadné

stant vSech regulatora.
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Obr. 4 Regulace tlakli v pruZindch
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Obr. 5 Aplikace pro fizeni tlaku
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Na lehatku jsou z hlediska fizeni tlaku dvé podobné skupiny pruzin. Jednak jsou to vrchni
Ctyfi pruziny otocnych ramu s tlaky p0, pl, p2 a p3. Ramy se sice lisi délkou svych ramen a
zatizenim (spodni ram nese navic ram vrchni), ale parametry popisujiciho dynamického sys-
tému jsou podobné. O zcela jinou dynamickou soustavu se jedna v piipadé paralelogramu se
spodnimi pruzinami s tlaky p4 a p5 nebo po spojeni pouze p4. Ob¢ skupiny vyzaduji odlisné
nastaveni parametri regulatoru. Zastupcem prvni skupiny je fizeni tlaku v pruziné p0 na Obr.
6. Z grafu je vidét, Ze pro malé tlaky je soustava kmitava, jelikoz je méfena bez zatéze a rdm
se rozkmitava. Pro vétsi tlaky ram dosedne do krajni polohy a nehybe se, kmitani soustavy
ustava a Casové konstanty se rapidné zmensuji do fadu desitek milisekund.
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Obr. 6 Rizeni tlaku py

Rizeni tlaku p4 je na Obr. 7. Dynamika paralelogramu je odli$na od chovani hornich otog-
nych ramu. Je mnohem ndchylnéj$i na kmitani a vyznacuje se nesymetrii zptisobenou tihou
lehatka pii zvedani a sniZovani paralelogramu. Casova konstanta se pohybuje kolem jedné
desetiny sekundy.
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Obr. 7 Rizeni tlaku py

1462



Votrubec R. #153

Po realizaci tizeni tlaku v jednotlivych pruzinach je mozno piejit k fizeni polohy paralelo-
gramu. Schéma regulaéniho obvodu polohy paralelogramu je na Obr. 8. Zadana hodnota tlaku
p4 v pneumatickych pruzinach paralelogramu je v tomto ptipadé akéni veli¢inou, kterou uda-
va regulator polohy y6. Konstanty obou regulatortit Ry6 a Rp4 jsou nastaveny tak, aby ¢asové
konstanty vnitini regulac¢ni smycky byly alesponl desetkrat mensi nez casové konstanty vnéjsi
regulac¢ni smycky a tim byl cely systém stabilni.
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Obr. 8 Regulacni obvod polohy paralelogramu

Vysledek nastaveni regulacniho obvodu pro fizeni polohy rdmu paralelogramu je na Obr. 9
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Obr. 9 Regulace polohy paralelogramu

Schéma regula¢niho obvodu polohy paralelogramu a hornich oto¢nych ramt je na Obr. 10.
Systém se sklada z regulacniho obvodu polohy paralelogramu, u kterého regulator Ry6 urcuje
pozadovany tlak pro spodni pruziny. Soucty tlakli v jednotlivych dvojicich pruzin hornich
oto¢nych raml vychazeji z méteného tlaku p4. Jejich pomér rozdéleni do obou pruzin pak
uréuji regulatory Ry7 a Ry8. Pro uréeni pozadovaného souctu tlakii pro dvojice pruzin hor-
nich oto¢nych ramu bylo nutné provést méteni zavislosti tlaku p4 na zatizeni lehatka.

Vysledek nastaveni regulacniho obvodu pro fizeni polohy hornich oto¢nych rami je na
Obr. 11.
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Obr. 11 Regulace polohy hornich oto¢nych ramu

Na dalsich grafech je dokumentovano fizeni poloh vSech ramu lehatka v momentové rov-
novaze. Na prvnim grafu na Obr. 12 je fizeni lehatka bez zatéZze. Na dalSim grafu na Obr. 13

je tizeni lehatka s asymetricky ulozenou zatézi 50 kg. Na poslednim grafu na Obr. 14 je pak
tizeni lehatka se zatézi 100 kg.
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Obr. 13 Regulace polohy vSech rami se zatézi 50 kg
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Obr. 14 Regulace polohy vSech rami se zatézi 100 kg

Poslednim dil¢im ukolem je fizeni do zékladni vodorovné polohy vSech tii rami lehatka,
které spoCiva v regulaci na vSechny zddané hodnoty rovné nule, tj. wy6 = 0, wy7 = 0
a wy8 = 0. Rizeni do zékladni nulové polohy je testovano chozenim po hornim ramu lehatka,
pricemz dochazi k vyrovnavani, jak je ztejmé z Obr. 16 a Obr. 17. Graf s hodnotami vSech tii
poloh pfi piechazeni po lehatku je na Obr. 15.
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Obr. 15. Polohy vSech rami pii pfechazeni po hornim ramu lehatka
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Obr. 16. Prechédzeni po hornim rdmu lehatka

Obr. 17. Ptechazeni po hornim ramu lehatka

Na Obr. 18 je pak zobrazeno okno aplikace pro fizeni polohy vsech tii ramu.
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Obr. 18. Aplikace pro fizeni polohy

4. Zavér

Hlavni cil této etapy vyzkumu sanitniho lehatka byl splnén. Lehéatko bylo plné vybaveno
vSemi potfebnymi akénimi ¢leny a snimaci. Byly navrZeny a realizovany zesilovace a ptizpQ-
sobujici ¢leny umoziujici jejich propojeni s méticimi kartami v PC. V LabView byl vytvoten
soubor aplikaci pro ovladani lehatka a pro méfeni vSech snimanych veli¢in na lehatku. Bylo
navrzeno a sefizeno fizeni tlaku v jednotlivych pruzinach. Dale byl navrZen fidici systém pro
polohu jednotlivych rdmt lehatka. Specidlnim piipadem je pak nastaveni lehatka do zakladni
rovnovazné polohy, navic pfi dodrZzeni momentové rovnovahy hornich oto¢nych ramu.

Pro dalsi etapu je naplanovano meéteni s lehatkem na elektrodynamickém pulzéatoru, kdy
bude odspodu buzeno tfemi vélci. Na zéklad¢ provedenych méfeni pak bude mozno ménit
sefizeni popt. strukturu fidiciho obvodu a bude mozno zvazit doplnéni lehatka o tlumice.
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