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Sammanfattning

Syftet med detta examinationsarbete ar att utveckla ett kontrollsystem for en
inversmarkberedningsprototyp. En simuleringsmodell har skapats for att utveckla
ett kontrollsystem med syftet att validera och verifiera prototypens effektivitet.
Simuleringsuppstéallningen ar skapad i Simulink, ddr en del av prototypen &r
importerad som en solidmodell vilken sammankopplas med en modell av ett
hydraulsystem som styr solidmodellens rorelse. I Simuleringsmiljon utvecklades
reglering samt styrlogik for prototypen. Néar regleringen var fardig att testas
kontrollerades det att mjukvaran lasa av aktuella sensorer och att utsignaler fran
kontrollsystemet nar hardvaran, samt att den avsedda rorelsen utfors i verkligheten.
Detta projekt har ddrmed resulterat i en simuleringsmodell, ett kontrollsystem, samt
forutsattningar for att kunna verifiera resultaten i verkligheten.

Abstract

This thesis treats the development of a control system for an inverse soil conditioner
prototype. A simulation model was created to develop a control system with the
purpose of validation and verification of the prototypes efficacy. The simulation model
is created in Simulink, where a part of the soil conditioner is imported as a solid
model, which then is coupled to a model of a hydraulic system. In the simulation a
control system and regulator were implemented and tuned. when the software was
test-ready the hardware-interface was tested to validate that the current software
could receive inputs and send meaningful outputs, and then real movements were
logged to validate the software function for the machine.

The results of this project can then be summarized as a simulation model, a control
system, and a solid basis for real world verification are completed.
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1 Inledning

En stor del av Sveriges industri ar skog, vilken anvands i manga industrier och
for manga syften. Idag ar en bytande del av skogsplantering och markberedning
genomford for hand, och en del metoder som utfors med skogsmaskiner kan skada en
stor del av skogsmarken. Denna industri skulle &ven kunna dra nytta av ett minskat
personalberoende och andra effektivitetsforbattringar. Darav har LTU ett projekt
med mal att ge forutsittningar for effektiva och skonsamma markberedningsmetoder
som kan anvandas pa stora ytor.

Exempel pa mer traditionella marberedningsaggregat &ar bland annat Bracke
M24.a[1] och Bracke T26.b|2|. Bracke M24.a &r en hogldggare och Bracke T26.b
ar ett harvningsaggregat. Dessa maskiner genomfér markberedningen samtidigt som
skogsmaskinen ror sig framat.

Figur 1: de vanligaste metoderna for markberedning

Nackdelen med dessa aggregat ar att det blir storre averkan pa marken &n vad
en planteringspunkt kréver (fotografi fran ett hygge forberett med harvning visas
i figur 2). Harvning kan genomforas flackvis eller kontinuerligt och hoglaggning
genomfors flackvis. Den teknik som ger minst markaverkan ar inversmarkberedning,
men i dagslaget existerar inget kommersiellt aggregat som anviander denna teknik.



Vid LTU har dérfor ett nytt typ av inversmarkberedningsaggregat tagits fram som
mojliggér skonsam markberedning for kontinuerligt framryckande maskiner.

Malet med detta examinationsarbete ar att utveckla ett kontrollsystem till
ovannamnda inversmarkberednings-aggregat sa att dess funktionalitet kan testas.



2 Inversmarkberedningsprototyp

Prototypen (figur 3) som examinationsarbetet behandlar ar avsett att genomfora
inversmarkberedning. Om detta utférs korrekt sa bor det ge béttre forutsattningar for
planterade grodor att utvecklas enligt Skogsstyrelsen[4], d& det som eventuellt véixt pa
marken tidigare dor och saledes blir till nédring for nya véxter. Utfort forarbete innan
detta examinationsarbete inkluderar design, produktion av prototyp, och montering
av aggregatet pa avsedd maskin.

Figur 3: Markberedningsaggregatet som dr utvecklat hos LTU

Aggregatets komponenter kategoriserades i tre delar, skopa (figur 4), hudraulsystem
(figur 5), och huv (figur 6). Motivering fér denna uppdelning ges i avsnitt 4. Skopan
roterar runt sin axel, drivet av hydraulsystemet. Alltsammans &r ihopkopplat till huven,
vilket anvands som en referens for rotationsvinkeln. Hardvaran som kontrollsystemet
kopplas till & en UEISIM|3]|, vilket anvénds i en HIL-konfiguration (hardware in
loop).



Figur 4: Skopa

Skopans komponenter kvalificeras som de delar som &ar avsedda att grava upp marken,
samt ror sig som en stel kropp.

Figur 5: Hydraulsystem

Hydraulsystemet definieras som hydraulkolven samt de komponenter som ror sig av
hydraulkolven, samt ej ar med i skopan.



Figur 6: Huv

Huven bestar slutligen av 6vriga komponenter hos aggregatet. Dessa komponenter ar
viktiga for en verklig implementation, men for utveckling av styrsystemet kan dessa
komponenter exkluderas.

2.1 Analys av driftfall

Forst analyserades dokumentation fran relevanta arbeten, vilket visade pa nagra
principer som aggregatet bygger pa. Det forsta teoretiska antagandet ar att maskinen
kora framat i konstant hastighet, varpa aggregatet kan vinda upp marken séa att "hogen’
blir korrekt placerad. Detta kraver att aggregatet kan uppna en rotationshastighet
enligt ekvation (1).

b

270°
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Detta samband begriansar den maximala hastigheten fordonet kan halla, och &r
till storst del begransad av hydraulsystemet samt markens storningsprocess. Denna
ekvation géller for det mest generella fallet.
Vid vidare analys av rorelsen konstaterades det att fran att skopan bryter mark tills
dess att skopan ej har kontakt med marken helst sker sa snabbt som méojligt. Om det
antas att detta sker sa att lingden pa halet blir skopans ldngd (idealt fall) kan den
korrekta hastigheten beskrivas som ekvation (2) for rorelsen som sker efter skopan
har gréavt upp halet.
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Om en vertikal rorelse ej genomf{ors sa behdver en nedsédnkning av skopan ske med en
korrekt hastighet, vilket uppskattas till ekvation (3).
90°
Hole

*V (3)

Ingen estimering for hydraulsystemets krafter, hydraulsystemets rorelse, eller skopans
krafter ar gjorda utanfér simuleringsmodellen.



3 Metod

Den overgripande metoden i projektet kan beskrivas som att Tidigare arbete
analyserades, reglersystem bestdmdes, simuleringsmiljo konstruerades, och ett
verifieringsprogram framstéalldes.

3.1 Analys av prototyp

For att kunna utveckla ett kontrollsystem sa analyserades det koncept som den
befintliga prototypen var baserad pa, med malet att kontrollsystemet skall kunna
genomfora den konceptuella rorelsen.

3.2 Simuleringsmodell

For att fa en tillrackligt verklighetstrogen simuleringsmodell valdes det att fokusera
pa att modellera hydraulsystemet samt att se till att masstroghetsmomenten blir
korrekt modellerade.

Dessa kriterier ar valda for att kunna demonstrera en korrekt rorelse samt att i
fall med relativt laga storningar (mark utan grova rotter eller stora stenar) kunna
genomfora inversmarkberedningen. Om prototypen kan genomféra markberedningen
under dessa forhallanden bor en typ av storning inféras i simuleringsmodellen for att
kunna kompensera for eventuella storre stenar samt grovre rotter.

Forst hittades ett lampligt exempel att basera simuleringen ifran, sedan modifierades
den givna CAD-assemblin for att mojliggéra import till Simulink. Efter att
solidmodellen importerats implementerades en rotationsled, en horisontell slider, samt
en vertikal slider. Dérefter lades ett hydraulsystem till for att driva rotationsleden.
For att fa modellen sa lik verkligheten som mojligt sa tog sa mycket data som mojligt
fran system-dokumentationen. Det &r &ven vara mojligt att vidare justera modellen
vid behov s att den kan anvindas for att testa nya program eller ny hardvara. Den
roterande leden styrs av en PID-regulator, som justerats genom simulationen. Logiken
for vilken rorelse som skall utféras ar utformad genom Simulink charts, vilket liknar
flodesscheman. I chartet dr koden organiserad sa att alla rorelser sker sekventiellt, sa
att man kan addera eller ta bort rorelser eller situationer vid behov. Efter teoretisk
analys parametriserades vinklar och vinkelhastigheter.

3.3 Regulator

Simulinks inbyggda PID-tuner anvénds for att justera regulatorn, och for utvirdering
behovde en metod for verifikation faststillas. I testet startar skopan langst
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ner, ett enhetssteg for rotationshastigheten appliceras under en kort tid (s&
att vinkeln slutar pa mellan 90-200 grader). I detta test kan vinkel, reglerfel,
regulatorsignal, och vinkelhastighet utviarderas. For att justera in PID-regulatorn
anvindes simuleringsmodellens utsignaler for att generera processinformation, vilket
behandlades av Simulinks PID-tuner, som sedan foreslog véirden for regulatorn. Det
finns da mojlighet att vélja vilket typ av svar som ar efterfragat till detta enhetssteg,
sasom snabb responstid, litet oversving etc.

3.4 Implementering

Det forsta steget i implementeringen var att kommunicera med befintlig hardvara,
vilket kravde installation av ett bibliotek till Simulink fér UEISIM-enheten. Med
ratt mjukvara Identifierades de portar som skulle anvandas. Forst genomfordes en
torrtestning dar utdata-porten kopplades direkt till indata-porten, med avsikt att testa
sa att utdata och indata ar korrekt. Nésta steg var att koppla in ett rotator-verktyg
(figur 7) och anvinda den pa samma sétt som skopan, vilket anvindes for validering
av programmets logik.

Figur 7: rotatorn, vilket var kopplad pa skogsmaskinen avsedd for alt testa
markberedningsaggregatet



4 Resultat

4.1 Analys av aggregat /verklig uppstéllning

Efter en analys av aggregatets design och relaterad dokumentation delades aggregatet
(figur 3) upp i tre delar; skopa (figur 4), Hydraulik (figur 5), och huv (figur 6),
vilka visas i avsnitt 1. Skopan har ett masstroghetsmoment som &r signifikant for
regleringen, hydraulsystemet kontrollerar skopans rotation och huven &r viktig att ta
hénsyn till nér vertikala rorelser sker. Fér den niva av kontrollsystem som utvecklas
bedomdes det att skopans masstroghetsmoment lampligast representerades genom
att importera solidmodellen till simuleringsmiljon, hydraulsystemet modellerades helt
i simuleringsmiljo, och att huven var ej relevant for denna typ av reglering, da logiken
ej hade nagon reglerad vertikal rorelse.

4.2 Simuleringsuppstallning

Extraheringen av solidmodellerna fran ursprungsassemblyn (figur 8) gav figur 9, vilket
forenklades till figur 10, som sedan anvéndes i simuleringen. I bilaga 1 férklaras
uppstéllningen mer detaljerat.

Figur 8: Ursprungsassemblyn



Figur 9: De extraherade solidmodellerna som bedomdes vara nédvindiga for simulering

’[‘"”’*’”%

Figur 10: Efter forenkling

4.2.1 Multibody

I figur 11 syns simulationsuppstéllningens leder, dar markreferensen ar lingst till
vanster. Denna uppstédllning tar emot en vinkel och applicerar denna pa solidmodellen,
vilket genererar ett vridmoment till rorelsens kélla (hydraulsystemet). Markens effekt
pa aggregatet dr helt exkluderad fran simuleringen.
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Figur 11: Uppstillningen som anvindes for att skapa rdtt typ av rorelse hos den férenklade
solidmodellen

Multibody-uppstéallningen bestar av transformer och leder. Transformer roterar
koordinatsystemet, och ar nodvéindigt pa grund av att de leder som anvants endast
agerar i Z-led. Sliders och revolute joints &r de leder som anvénts i uppstéllningen,
dér en slider endast tillater rorelse lings med en axel, och revolute endast tillater
rotation kring en axel.

4.2.2 Hydraulsystem

For att simulera Hydraulsystemet anvindes kretsen som visas i figur 12, som var given
fran handledare. Den agerande kolven fick samma matt som kolven pa tillgdngliga
ritningar, samt utvéaxlingar och radier som togs fran dokumentation och solidmodeller.
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hydraulic

Figur 12: modellen for hydrauliksystemet

Systemet utgar ifran en hydraulpump som opererar med ett konstant varvtal, vilket
genererar ett konstant tryck och flode tack vare ett variabelt deplacement samt en
tryckreglerande ventil. Trycket fran motorn gar sedan till en tvavéigsventil som styr
en hydraulkolv. Denna hydraulkolv kontrollerar sedan revolute-leden som kontrollerar
multibody-setupen.

4.2.3 Logik

Reglerkretsens processschema visas i figur 13, vilket beskriver vad som paverkar
vinkelhastigheten (bade reglering och processstorningar).
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Figur 13: Processerna som beddmts som relevanta for regleringen

Malhastigheten for skopan &r kopplad till ett ventillage, som sedan har en
PID-reglering adderad for att na malhastigheten. Denna kombinerade signal gar
sedan "genom” ett hydraulsystem som har en okénd tidsfordrdjning och amplifikation.
For att undvika att behdva testa fram dessa processegenskaper antas det att en
simulering av dessa dr bra nog. Déarefter kommer det en last pa skopan vilket beror
pa markens egenskaper (rotter, stenar, och liknande). Efter dessa processer sa far
man ut skopans riktiga hastighet.

Bestdmmandet av borvérdet sker i Simulink charts (visas i figur 15) och tillater i
detta fall endast sekventiell kod. Detta resulterar i att det gar enkelt att ldgga till fler
steg i cykeln, forutsatt att det finns dotid (som da beror pa framryckningshastigheten,
intervallet mellan gravpunkter, och rorelsehastigheten hos skopan). Om ingen détid
finns méaste en annan 16sning implementeras, eller sa maste vissa sekvenser i cykeln
(nuvarande aktuell cykel i figur 14) genomforas snabbare.

angle_high > \
ﬁ mid ja:gle mid
angle_min

Speed NA Speed_1 Speed_2 Speed_3 Speed_4

Figur 14: Beskrivning av programmets cykel samt variabler som skall kunna justeras (med
foreslagna virden)
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Up_free [Angle>angle_mid]
Scoop = speed_3; [=—

Signal = base_3; A
Up_load
Scoop = speed_2;
Signal = base_2;

/ [Angle<angle_low]
Down
Scoop = speed_1;

| Signal = base_1;

[Starter < start_dist]

Figur 15: Simulink chart som anvinds for att dndra borvdrden, beroende pd skopans vinkel
och var i cykeln maskinen befinner sig

PID delen reglerar rotationshastigheten for gravningsverktyget, dar vinkelsensorns
data filtreras och deriveras. Integrerat i PID-regulatorn finns éven en saturationsbegriansare
vilket motverkar spikar och andra oférutsedda beteenden. PID-koefficienterna som
valdes efter injustering visas i tabell 1.

variabel | varde

P 0.5
I 12
D -0.0001

Filter D 100
Tabell 1: virden for PID-requlatorn

4.3 Utfall fran simulering

Simuleringen som redovisas &r tre cykler av logiken som visas i figur 15. Ifran denna
simulering analyseras overshoot (figur 16), rotationshastighet (figur 17), och signalen
fran PID-regulatorn (figur 18).
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4.3.1 Overshoot

Med den simulerade modellen kan regulatorns funktion utvérderas. I figur 16 visas
skop-vinkeln. Denna graf kan anvindas for att utviardera hur mycket som aggregatet
slar over malvarden, dar varden visas i tabell 2.

Figur 16: Uppmdtta vinklar fran simulering.

malvirde | simulerat virde | slutgiltigt fel

235 240 +5
100 90 -10
25 20 -9

Tabell 2: Simulerade resultat for vinkelvirde

4.3.2 Rotationshastighet

Den resulterande vinkelhastigheten ifran simuleringen visas i figur 17 med vérden i
tabell 3.
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Figur 17: Resulterande vinkelhastighet fran simuleringsuppstdillningen

malvirde | simulerat virde | slutgiltigt fel

250 252.8 +2.8
100 100.4 +0.4
-100 -99.5 -0.5

Tabell 3: Simulerade resultat for vinkelhastighet

4.3.3 PID

PID-regulatorn efter tuning ger signalen som syns i figur 18. Parametrarna for
PID-regulatorn kan ses i tabell 1.
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Figur 18: PID-requlatorns output

De forsta reella programmet lédste bara av en output-port fran UEISIM som var
kopplad direkt till en input-port hos UEISIM for att kontrollera att UEISIMen
fungerade korrekt (figur 19). Déarefter lastes en sensor av da rorelsen styrdes manuellt,
for att kontrollera att samma rorelse syns hos sensorn som i verkligheten (figur 20).

Figur 19: Signal fran UEISIM, mottaget av samma enhet.
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Offset=50

Figur 20: Signal fran rotationssensor, mottaget av UEISIM /Simulink.

Ett befintligt exempelprogram modifierades med logiken /regleringen fran simuleringen,
vilket sedan testades pa maskinen. Programmet lyckades ta in data fran en verklig
sensor, och klarade av att styra avsedd hydraulventil, men kunde ej fungera som ett
aterkopplat system. Det ar oklart vad som var felkdllan till detta problem, men da
programmet tog indata fran sensorn och skickade ut data till hydraulblocket (nér
regleringen var aterkopplad) sa avancerade inte Chartet som avsett.
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5 Diskussion och slutsatser

Det ar ej verifierat om skopan ger nagon motkraft till hydraulsystemet i
simuleringsmodellen. Om det inte ger riktig aterkoppling sa dr ej simuleringsprogrammet
lampligt for att justera in regulatorn, men kan fortfarande anviandas for att verifiera
logiken.

Simuleringens uppstéllning fokuserar pa att rotera en komponent hos en assembly,
vilket fungerar val om det ar det enda som skall utféras, men min avsikt med
simuleringsprogrammet ar att det skall kunna expanderas till att innehalla en kran
om det bedoms som aktuellt, sa att det dven gar att justera in det styrningen via
simulering. Som det dr nu sa gar det @ven att verifiera att logiken fungerar som
avsett, vilket dr ett mycket viktigt verktyg for att kunna testa maskinen i verkligheten
pa ett sdkert satt. Denna uppstéllning tar ej hansyn till den faktiska hojningen av
aggregatet, utan lamnar den aspekten for vidareutveckling av modellen.

I figur 18 syns det att grundsignalen som &r satt ej &ar sarskilt vél justerad. Om
detta gors kan maskinen fungera &nnu battre. Regulatorns parametrar var aggressivt
justerade da maskinen troligtvis kommer ha stora storningar i verkligheten.

Att implementera styrningen till den verkliga prototypen var ej sérskilt kravande,
da det var gjort forut och det fanns tillgang till personer med tidigare erfarenhet av
uppstallningen.

Den forsta testningen som utférde skedde med rotator som saknar utvixlingar samt
annorlunda fran aggregatet. Men rotatorn hade en sensor som fungerar precis som den
sensor som sitter pa aggregatet, vilket betyder att logiken kunde testas i verkligheten.
Denna typ av uppstéllning ar extra anvandbar for prototyper som kan komma att
andra vissa principiella parametrar, da man kan férutspa hur dndringarna kan paverka
funktionen och justera regulator eller annat for att kompensera. Om detta arbetssétt
anviands finns det mojlighet att undvika flertalet prototypmodeller.

Overlag sa har detta exjobb kommit néra till att na malet som var utsatt da det borjade.
Ett kontrollsystem till den befintliga prototypen har skapats, det &r kontrollerat att
den miljo som kontrollsystemet ar skapat i kan kontrollera aggregatet samt att
kontrollsystemet kan lésa av relevanta sensorer for aggregatet. Det enda som saknades
var att kunna kontrollera att kontrollsystemet i sig kan kontrollera aggregatet, vilket
inte lyckades. Forutsattningar finns for att kunna demonstrera denna prototyps
effektivitet, vilket var avsikten med exjobbet.

Eftersom det dr mojligt att uppdatera simuleringsmodellen efter nya forutséttningar
sa ar uppstallningen beskrivet i mer detalj under Bilaga 1.
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Bilaga 1, Simulink simuleringsmodell

Denna bilagas syfte ar att ge insikt till simuleringsmodellen for eventuella dndringar
och uppdateringar.

Simscape, globala referenser samt installningar

Modellen behover en global referenspunkt, solverinstdllningar, och mekaniska
konfigurationer. Om man vill &ndra gravitationen i modellen sé &r det mechanical
configuration som ger det, annars ar detta generellt en "set and forget” typ av
konfiguration.

IMeahanismConlguration

Multibody

Hela multibodykedjan syns i figur 21, och bestar av transforms (figur 22), sliders
(figur 23), revolutes (figur 24), och solidmodellen. Transformer Fungerar genom att
rotera koordinatsystemet, vilket dr nodvandigt pa grund av att leder endast agerar i
Z-led hos det aktuella koordinatsystemet. Det dr mojligt att konstruera figur 21 med
endast en transform mellan varje led, men for enkelhetens skull har jag valt att rotera
endast en axel i taget. Sliders och revoluters kan konfigureras for att ge vinklar och
positioner fran lederna, samt lagga till eller méta rorelser eller krafter hos lederna.
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Hydraulsystem

Oversikt 6ver hydraulsystemet ses i figur 25.

hydraulic

Figur 25: hela hydraulsystemet

Hydraultrycket samt flodet kommer fran hydraulmotorsetupen (figur 26), vilket bestar
av en ideal rotationsgenerator som roterar med en konstant hastighet, kopplad till en
ideal hydraulmotor vilket genererar bade tryck och fléde till hydraulsystemet.

Figur 26: Hydraulmotorn

Hydraultrycket /flodet agerar pa cylindern som syns i figur 27. Denna cylinders
dimensioner dr tagna fran ritning i prototypdokumentationen. Ena arean ar storre &n
den andra for att ta hansyn till pinnen i mitten som agerar.
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Figur 27: Hydraulcylinder

Ventilen som styr flodet /trycket till hydraulcylindern ses i figur 28. Aktuatorn som styr
ventilen tar emot en insignal och rér ventilen lika mycket som insignalen. Nollpunkten
kan ej andras i blocket, sa beroende pa hur mycket rorelse man har konfigurerat kan
signalen behova modifieras for att imitera verkligheten. Jag modifierade signalen med
uppstéllningen som ses i figur 29.
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Figur 28: Hydraulventil
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Figur 29: Enhetskonverterare



konvertering hydraul till Multibody

Utsignalen fran hydraulcylindern &r en position, och leden vill ha antingen ett
vridmoment eller en vinkel, sd med uppstéllningen i figur 30 kan de tva systemen
kopplas ihop. Uppstéllningen bestar av ett konverteringsblock som tar en lateral
rorelse och ger ut en rotation, med justerbar aktueringsradie. Efter det har vi en enkel
utvaxling. bade aktueringsradien och utvéxlingen dr upmaétta fran solidmodeller.

Figur 30: Assemblien som kopplar samman hydraulsystemet och multibodyn.

Chart

Logiken som styr borvardet ar implementerad i Simulinks chart-funktion. Det fungerar
sa att det som stér i rutorna exekveras (i detta fall andras utsignalerna) da programmet
nar aktuell ruta. Nar villkoret for linjerna som sammankopplar rutorna uppfylls gar
programmet vidare till ndsta steg i programmet.



to_start
Scoop = speed_2;
Signal = base_2;

Up_free [Angle>angle_mid]
Scoop = speed_3; |= —
Signal = base_3;

¥ Up_load
Return Scoop = speed_2;
Scoop = speed_4; Signal = base_2;
Signal = base_4;

[Angle<angle_mid] ¢ [Angle<angle_low]
Down
Scoop = speed_1;

Signal = base_1;

[Starter < start_dist]

Figur 31: chart

ovrigt

Da jag skulle infora aterkopplingen sa varnade simulink for att det uppkom en
algebraisk loop, vilket 10stes genom att skilja chartets outputs fran hydraulsystemet
med en 6verforingsfunktion med mycket kort tidsdel (0.001).



