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ALGORYTMY STEROWANIA NAPEDEM
ELEKTROHYDRAULICZNYM PRZY POMOCY WAHADLOWEGO
DZOJSTIKA DOTYKOWEGO Z CIECZA MR
W UKLADZIE Z SILOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

W artykule opisano ukiad sterowania serwonapedu elektrohydraulicznego
z dodatkowym silowym sprzezeniem zwrotnym. Przedstawiono budowe i zasade
dziatania hamulca z cieczq magnetoreologicznq i zaleznos¢ momentu hamujqcego
od prqdu. Koncowa czes¢ artykulu zawiera wyniki badan doswiadczalnych
procesu sterowania serwonapedem elektrohydraulicznym za pomocq dzojstika
dotykowego z cieczq magnetoreologiczng przy pomocy dwdch roznych
algorytmow sterowania.

ALGORITHMS OF CONTROL ELECTROHYDRAULIC DRIVE BY SWINGING
MOTION HAPTIC JOYSTICK WITH MAGNETHORHEOLOGICAL
FLUID AND FORCE FEEDBACK

The article describes control system of electrohydraulic servo drive with
additional force feedback. The structure of magnetorheological rotary brake and
the research of relation between torque and current are presented. The last
section forms results based on the research electrohydraulic servo drive’s control
system with magnetorheological haptic joystick by two different control
algorithms.

1. WSTEP

Sterowanie w napegdach elektrohydraulicznych stosowanych w roznego rodzaju maszynach
czesto odbywa sie w petli potozeniowego sprzgzenia zwrotnego. Sprze¢zenie to realizowane
jest w sposob elektryczny lub poprzez operatora, ktéry swoim wzrokiem obserwuje potozenie
tloczyska. W tym drugim przypadku problem moze pojawic si¢, gdy sterownie odbywa si¢
w warunkach niedostatecznej widocznosci lub w przypadku jej braku. Gdy operator nie moze
obserwowa¢ ruchomej czg$ci roboczej sterowanego urzadzenia przerwana jest petla
potozeniowego sprz¢zenia zwrotnego (rys. 1), co powoduje brak mozliwosci precyzyjnego
sterowania. Rozwiazaniem, w tym wypadku, mogloby by¢ dodatkowe sitowe sprzezenie
zwrotne wraz z odpowiednio zmodyfikowanym dzojstikiem, umozliwiajacym operatorowi
odczuwanie sity przekazywanej ze sterowanego urzadzenia (dzojstik dotykowy — ang. haptic
joystick). Urzadzenia dotykowe znane sg juz od lat i wykorzystywane sg do przekazywania
wrazen zwiazanych z dotykiem, np. pochodzacych z wirtualnej rzeczywistosci lub gier
komputerowych [1]. Stosowane sg tez w robotach chirurgicznych [1], a takze w uktadach
sterowania samolotdw. Istnieje kilka firm produkujacych takie urzadzenia, m.in. Immersion
[5], SensAble [7], Force Dimension [4], ktére maja w swojej ofercie kilkanascie réznych
rodzajow tego typu urzadzen [1].
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Rys. 1. Schemat koncepcji sterowania urzadzeniami w uktadzie z dodatkowym sitowym
sprzezeniem zwrotnym

2. BUDOWA 1 BADANIA DZOJSTIKA DOTYKOWEGO

W budowie dzojstika dotykowego wykorzystano wtasciwosci cieczy magnetoreologiczne;j
[6], ktorej szczegdlng cecha jest wzrost jej lepkosprezystych wiasciwosci wraz ze wzrostem
dziatajacego na nig pola magnetycznego. Jezeli ciecz ta umieszczona jest w polu
magnetycznym zawieszone w niej czasteczki ferromagnetyczne zaczynaja zachowywac si¢
jak ,,miniaturowe magnesy”’, uktadajac si¢ wzdtuz linii sit pola magnetycznego i1 stanowia
przeszkode dla przeplywu nosnika [3]. Wykorzystujac to zjawisko zaprojektowano
1 wykonano obrotowy hamulec magnetoreologiczny, ktérego przekrdj i widok pokazane sa na

rys. 2.
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Rys. 2. Przekrdj (a) 1 widok (b) hamulca MR

Charakterystyki hamulca przedstawiono na rys. 3. Pierwsza z nich (rys. 3a) pokazuje
zalezno$¢ momentu hamujacego od pradu plynacego przez cewke¢ hamulca, a druga (rys. 3b)
dynamike dziatania hamulca dla réznych wartosci natgzenia pradu plynacego przez jego
cewke.
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Rys. 3. Charakterystyki hamulca MR: a) M=f{(I); b) M=f(t) dla r6znych pradéw

Na bazie opisanego hamulca wykonano dzojstik, w ktérym na czas badan w dzwigni
umieszczono czujnik sily (rys. 4). Do pomiaru polozenia katowego dzojstika stuzy
potencjometr obrotowy.
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Rys. 5. Charakterystyka dzojstika Fi=f(/) (F;— sita hamujaca dzojstika, / — prad hamulca MR)
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3. STEROWANIE NAPEDEM ELEKTROHYDRAULICZNYM W UKLADZIE
Z DODATKOWYM SILOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM I DZOJSTIKIEM
DOTYKOWYM Z CIECZA MAGNETOREOLOGICZNA

Na podstawie badan symulacyjnych opisanych w publikacji [2] zauwazono, ze przy Sciskaniu
przez sitownik obiektu sprezystego, sita hamujaca na dzojstiku wzrasta wraz ze wzrostem sity
oporu na silowniku oraz, ze po uderzeniu sitownika w przeszkode sita na sitowniku
gwaltownie wzrasta, powodujac wzrost sity hamujacej dzojstika, co dla operatora
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Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterujaco-pomiarowego

mogloby stanowi¢ sygnal, do zatrzymania. Aby potwierdzi¢ wyniki badan symulacyjnych
zaprojektowano uklad pomiarowy, w ktéorym jako obciazenie sitlownika zastosowano
liniowy hamulec magnetoreologiczny z mozliwoscia regulacji sity oporu. Do sterowania
uzyto komputer PC z karta sterujaca Advantech PCI 1716 i programem Matlab/Simulink
z systemem czasu rzeczywistego (Real Time Workshop). Do pomiaréw wykorzystano drugi
komputer z karta pomiarowa DagqBoard 3000 i programem DasyLab. Schemat blokowy tego
uktadu pokazano na rys. 6. Widok stanowiska badawczego przedstawia rys. 7. Operator
siedzacy przed komputerem nie mial mozliwosci obserwowania ruchu sitownika. W zwigzku
z tym, ze sterowanie obcigzeniem odbywato si¢ poprzez r¢czne wilaczenie odpowiedniego
napigcia cewki liniowego hamulca magnetoreologicznego, podczas badan nie bylo
mozliwosci sprawdzenia dziatania uktadu z obciazeniem sprezystym.
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Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego

Przebadano przypadek, w ktérym ttoczysko sitownika uderza w przeszkodg. Schemat uktadu
sterowania wykonany w programie Simulink pokazany jest na rys. 8.
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Rys. 8. Schemat uktadu sterowania wykonany w programie Simulink

Na rys. 9a pokazano charakterystyki polozenia i sily dzojstika oraz sitownika w czasie
z wlaczonym sitowym sprzezeniem zwrotnym. Linia oznaczona litera x pokazuje moment
zatrzymania dzojstika w chwili, gdy operator wyczul wigkszy opor dzojstika po uderzeniu
sitownika w przeszkode. Na wykresie widaé, ze dzojstik 1 sitownik zatrzymaly si¢ niemal
w tym samym czasie. Rys. 9b pokazuje wyniki pomiaréw bez dodatkowego silowego
sprzg¢zenia zwrotnego. Przez caly czas pomiaru sila Fj rowna byla sile oporéow wiasnych
dzojstika. Na tym wykresie widaé, ze dzojstik zatrzymat si¢ dopiero w chwili oznaczone;j
litera y, czyli okolo 0,5 s po zatrzymaniu silownika (linia x). Operator nie wyczul momentu
uderzenia silownika w przeszkodg. Zatrzymat dzojstik dopiero po zaobserwowaniu innych
symptomow spowodowanych wzrostem cisnienia w ukladzie hydraulicznym po zatrzymaniu
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si¢ sitownika (wzrost nat¢zenia dzwigku 1 wibracji). Roznica czasu zatrzymania dzojstika
w obu badanych przypadkach jest niewielka, gdyz ruch roboczy tloczyska odbywatl si¢
zaledwie w zakresie do 60 mm, a operator siedziat blisko catego urzadzenia i z pewnym
prawdopodobienstwem modgt si¢ domysli¢, kiedy sitownik moze si¢ zatrzymaé. Mozna
przypuszczaé, ze gdyby zakres ruchu i predkos$¢ sitownika byly wigksze, a stanowisko
sterowania bytoby bardziej oddalone od napgdu, réznice te tez bytyby wigksze.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe sily i potozenia sitownika oraz dzojstika a) przy wlaczonym
sitowym sprzezeniu zwrotnym, b) bez dodatkowego sprzg¢zenia sitowego (F — sita sitownika,
F; — sila dzojstika, ys — polozenie sitownika, a; — potozenie dzojstika)

Nastegpnie zaprojektowano 1 przebadano algorytm, w ktéorym pomijane sa opory
magnetoreologicznego hamulca obciazajacego przy wylaczonym napieciu cewki tego
hamulca. Zastosowanie tego algorytmu umozliwia zwigkszenie zakresu odczuwanych przez
operatora sit wystepujacych na dzwigni dzojstika. Schemat uktadu sterowania pokazany jest
na rys. 10. Doswiadczalnie ustalono, ze sita oporu hamulca MR uzytego jako obciazenie
sitownika, przy wylaczonym napigciu wynosi 0,8 kN 1 w momencie ruchu sitownika jest ona
odejmowana od wartosci zmierzonej przy pomocy czujnika sity.
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Rys. 10. Schemat uktadu sterowania z pomini¢gciem oporéw MR hamulca obcigzajacego
bez wlaczonego napigcia wykonany w programie Simulink

Rys. 11 pokazuje charakterystyki wykonane podczas sterowania z wykorzystaniem wyzej
opisanego algorytmu. Wyniki podobne sa do przedstawionych na rys. 9a, z tym, ze sila
odczuwana na dzojstiku podczas ruchu sitownika hydraulicznego z wylaczonym napigciem
magnetoreologicznego hamulca obciazajacego jest nieco mniejsza i odpowiada sile oporow
wlasnych dzojstika (jak w przypadku z wylaczonym sprz¢zeniem zwrotnym rys. 9b).
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Rys. 11. Przebiegi czasowe sily 1 potozenia sitownika 1 dzojstika dla uktadu sterowania
z pominigciem opordéw obcigzajacego hamulca MR bez wlaczonego napigcia

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przytoczonych w artykule wynikéw badan mozna wywnioskowac, ze podczas
pracy napedu elektrohydraulicznego w warunkach ograniczonej widocznosci, dzojstik
dotykowy 1 sitowe sprzezenie zwrotne moga poprawi¢ jakos¢ sterowania potozeniem
ttoczyska. Stosujac dzojstik dotykowy mozna zarowno wykrywaé przeszkody stale, jak
1zmian¢ sity nacisku na przedmioty sprezyste. Praca w petli z dodatkowym sitowym
sprzgzeniem zwrotnym moze tez zmniejszy¢ prawdopodobienstwo uszkodzenia urzadzen
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hydraulicznych, nie dopuszczajac do naglych wzrostow cisnienia w ukladzie podczas zderzen
hydraulicznego elementu roboczego z przeszkoda. Moze tez zapobiec zniszczeniu innych
przedmiotdw znajdujacych sie¢ w polu pracy napedu, w ktore mégtby on ewentualnie uderzy¢.
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