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STEROWANIE DWUOSIOWYM PODNOSNIKIEM
ELEKTROHYDRAULICZNYM PRZY POMOCY DZOJSTIKA

DOTYKOWEGO Z CIECZA MR

W artykule opisane jest zastosowanie dzojstika z sifowym sprzezeniem zwrotnym
do sterowania podnosnika. Na poczgtku artykufu przedstawiony jest krotki opis
I budowa dwuosiowego manipulatora z napedem el ektrohydraulicznym. Nastepnie
opisana jest budowa dwuosiowego dzojstika dotykowego. W koricowe czesci
artyku/u opisany jest uk/ad sterowania manipulatora przy pomocy dzojstika
zhamulcami MR, oparty na komputerze PC z kartg wesé/wyjs¢ oraz
przedstawione s¢ wyniki badasi doswiadczal nych.

CONTROL OF TWO-AXIS MANIPULATOR WITH ELECTROHYDRAULIC
DRIVE BY HAPTIC JOYSTICK WITH MAGNETHORHEOLOGICAL FLUID

The article is aimed to design and testing of joystick with force feedback used in
control of lifting device. The paper starts with the basic description of the
construction two-axis manipulator with electrohydraulic drives. Next, the
construction of two-axis haptic joystick is described. Finally, the based on PC
with input/output card, control system of mentioned above joystick with
magnetorheological brake and manipulator, and research results are described.

1. STEROWANIE PODNOSNIKIEM HYDRAULICZNYM W UKLADZIE
Z SILOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Wykorzystujac w tasciwosci cieczy m  agnetoreologicznych [1, 3] wykonano dwuosiowy
dzojstik dotykowy s tuzacy do sterowania m anipulatorem elektrohydraulicznym . Na ko ficu
ramienia manipulatora znajduje si ¢ czu jnik si ty po taczony z zaczepem s tuzacym do
podnoszenia r6 znych przedmiotow. W przegubach manipulatora umieszczone s g enkodery,
informujace o aktualnym potozeniu obu ramion. Czujnik sily ma za zadanie mierzy¢, jaka jest
masa przenoszonego obiektu. S ita, jak g odczuwa operator jest zale zna od tej m asy oraz od
aktualnego potozenia ramion. Analogicznie do rzeczywistych uk tadow tego typu, im wi ¢ksze
odchylenie od osi pionowej, czyli im d luzsze ramig, tym wigksza jest sita oporu odczuwana
na dzojstiku.

2. BUDOWA MANIPULATORA ELEKTROHYDRAULICZNEGO

Manipulator [2] w uproszczeniu sk~ tada si ¢ zdwoch ram  ion (rys. 1), pionowego l1
i poziomego |, polaczonych obrotowymi przegubami Mi i Mz. Calo$¢ przymocowana jest do
podstawy. Do poruszania ram ionami stuza dwa si towniki hydrauliczne sterowane zaworam i
proporcjonalnymi. Katy &, & odczytywane sg z enkoderéw zainstal owanych w przegubach
ramienia i przedramienia.
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Rys. 1. Struktura kinematyczna podnosnika
hydraulicznego

0 «a—kat pomigdzy ramieniem a przekatng I3 [°],

61 — k at odchylenia przedram ienia
wzgledem ramienia [°],

6, —k atodchyleniaram ienia
wzgledem pionu [°],

o  Wspoéhrzedne zewnetrzne:

X, Y —wspé hrzedne kartezja nskie
konca przedram ienia wyra zone
w uktadzie bazowym X, Y [mm],

X1, Y1 — wspo hrzedne kartezja nskie
przegubu pom igdzy ram ieniem
a przedramieniem wyrazone
w uktadzie bazowym X, Y [mm],

X2, Y2 — wspo trzedne kartezja nskie
przegubu pom i¢dzy podstaw g
a ramieniem wyrazone w uk tadzie
bazowym X, Y [mm)],

0 [f—kat pomigdzy przekatng |3 a ptaszczyzng bazowa X [°],

e Parametry geometryczne:
0 |1 —dlugo$¢ ramienia [mm],
0 |y —dlugosé przedramienia [mm],

0 l3—dtugosc¢ przek atnej pomiedzy przegubem (Xz, Y2) a ko ficem przedramienia (X, Y)

[mm],
e Sily i momenty:

O  Fjoad — ciezar podnoszony przez podno$nik hydrauliczny [N],
0 Mj;— moment obrotowy wystgpujacy w przegubie ramienia [Nm],
0 M- moment obrotowy wystepujacy w przegubie przedramienia [Nm].

Podczas ruchu ram ion obliczane jest aktu alne po tozenie k onca ram ienia I (d tugos¢
ramienia l3) i k aty ramion wzgl e¢dem powierzchni poziomej, orazm omenty wyst epujace
w obu przegubach, ktorych warto $cinas tepnie przekazywanes g po odpowiednim
przeskalowaniu do odpowiednich hamulcow magnetoreologicznych dzojstika.

Obliczenie dtugosci przekatnej |3 z twierdzenia Carnota:

|y =12 412 =2%1, 1, *cos®, (1)

Obliczenie kata & pomigdzy ramieniem a przekatng z twierdzenia sinusow:

|3 |2

sin®, sina

)

a= arcsin(:—2 sin®, j 3)

3

Obliczenie kata f pomiedzy przekatng |3 a ptaszczyzng bazowa X:

736 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

1000

p=0,-« 4)
Obliczenie momentu obrotowego M; w przegubie ramienia:

M, =Fq4 *I; *cos S (%)
Obliczenie momentu obrotowego M, w przegubie przedramienia:

M, = F4 ¥, ¥cosO, (6)

load

Na rys. 2 pokazany jest schem at pogl adowy uk tadu elektrycznego podno $nika
hydraulicznego. Sygnatami wyjSciowymi

EpdnosmikchydraulicznySSSss i w tym zespole sg impulsy z enkoderéw X
EncXa 1 Y, analogowy sygna 1z czujnik asity,
Enkoder : . 1 s
EncXb| X oraz logiczne sygna lyz wy tacznikow
X A . .
EncYa krancowych, s tuzacych do zero  wania
Enkoder .
EncYb| v manipulatora. Do uk tadu wprowadzane
sg sygna lysterow aniazaw orami
SenS Seer PomY proporcjonalnymi.
Rozdz_ielacz
SkX | Sensor SRR Rysunek techniczny w razz g townymi
krancowy] . . h
wymiarami oraz widok budowy
SKY | Sensor zewngetrzne] m anipulatora pokazany jest
lkraficowy]
narys. 3.

Rys. 2. Schemat pogladowy uktadu elektrycznego
podnosnika hydraulicznego

850

920

900

Rys. 3. Rysunek techniczny i widok budowy zewnetrznej manipulatora [2]

3. BUDOWA DWUOSIOWEGO DZOJSTIKA DOTYKOWEGO Z CIECZA MR

Dzojstik dwuosiowy [2] zbudowano wykorzystuj  ac dw a iden tyczne obro towe ham ulce
magnetoreologicznych (rys. 4). Sk tada si¢ on z podstawy 11, do kt  6rej zam ocowana jest
obudowa 2 z przym ocowanymi do niej hamul cami MR 1, 7, w ktorych elem entami
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ruchomymi s g wirniki 9, 12. Napi ecie wytwarzaj gce pole elektrom agnetyczne w hamulcu
podawane jest na cewki 14. Ram i¢ 6 d zojstika przymocowane jest b ezposrednio do jednego
z wirnikow hamulca MR, ramig¢ 4 polaczone jest z drugim hamulcem poprzez pasek klinowy
3 zko lem pasowym 10. Obara miona po taczone s g ze sob 3 przegubem obrotowym 5.

Potozenie ramion dzojstika mierzone jest poprzez potencjometry pomiarowe 8, 13.
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Rys. 4. Rysunek przedstawiajacy budowe wewnetrzng [2] oraz widok dzojstika MR

Na rys. 5 pokazany jest schem at
pogladowy uk  tadu elektry  cznego

oy [P R dzojstika dotykowego. Sygna tami
X % wyjsciowymi w tym zespole s a
napigcia potencjom etrow Xi Y, kt ore

podawane s g3 na wej $cia analogo we
karty. Sygna ty wej Sciowe to napi ¢cia

L Ly .
Hamulec . ,
5V podawane na cewki hamulcow
magnetoreologicznych, ktore za

Dzojstik

PotX Potencjo-|

metr
X

PotY g , . .
> e posrednictwem wzm acniaczy mocy
pobierane s g zwyj $¢ analogo wych
Rys. 5. Schemat pogladowy ukladu karty sterujacej.

elektrycznego dzojstika

4. UKLAD STEROWANIA

Do sterowania podno $nika u zyto kom puter PC z kart g wej $¢/wyjs¢ RT-D AC 4 PCI

1 program em MATLAB/Sim ulink z system em czasu rzeczywistego . Do wykonywania
pomiaréw wykorzystano drugi komputer PC z kart a DagBoard 3000 i program  em do
akwizycji danych. Schem at blokowy uk tadu sterowania pokazano na rysunku 6. Dodatkowo
w uk tadzie sterowan ia stosowano jeszcze elektroniczne uk fady po s$redniczace. Do
podtaczenia hamulca MR s tuzyt operacyjny wzmacniacz mocy oparty na uk tadzie OPA549.
Uktad pom iaru wychylenia d zojstika zbudowany by t w oparciu o wzm acniacz operacy jny
OP27. W sk tad uk tadu pom iarusi tynad zojstiku wchodzi t pom iarowy wzm acniacz
operacyjny INA128 oraz zbudowany na niskoszum owym uk ladzie OP27 wzm acniacz
operacyjny pracujacy w uktadzie odwracajacym faze.
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Dzojstik

Wejscia
cyfrowe

Karta RT-DAC4/PCI

Wyjscia
cyfrowe

Podnosnik hydrauhczny

Sensory
graniczne

Rys. 6. Schemat pogladowy uktadu sterowania podno$nika hydraulicznego

Widok gtéwnej czgéci schematu programu sterujgcego pokazany jest na rys. 7.

Wejscia - o 1 .
= —|.>4, Wyjscia analogowe:
> [} —> ' Zawor X
anual Switch ZaWér Y
Subsystem 0
Enkoder X i Hamulec MR X
= Normal .
L) [T . operiore. LETOWANIE Hamulec MR Y
ooay |

Enkoder Y — susystems »C, m out L
Subsystem6 .::

-—}@—} Il outl I Subsystems

Subsystem4 Subsystem? 4>[>—> RT DAG POI
— Gainl —> Analog Outputs
ot} >
Torge scallng
— —> Obliczanie
DZO] Stlk Y Subsystem3 ( :>—_> czas momentOW
I:IDDDDD ]_ G G Clock To Workspace8
Bloki Regulatory
Sita przeliczen elektrozaworoéw

Rys. 7. Schemat uktadu sterowania wykonany w programie MATLAB/Simulink
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Wejscie analogowe - sila
T

In1
R
dlugosc boku 11 | 0.85 | u Moment M
A
Constant2 Math A _t
Function1 + P sqrt _; X »(1
dl boku 2 2 = outl
Hgose oK 0.80 gl Math Product3
Constantl Math Function
Function2
x o
Potozenie N J >
roduc
katowe O, P+
: Constant3 I--t gl
2 Divide2 .
2 » >,< »| cos — » X —V singamma gamma rad
n2 g » ouz a3
Divide Trigonometric Product4 Moment M K
180 Function & x »| asin —p-(- . cos
Constant4 Productl  Trigonometric Trigonometric
Function3 Functionl

| sin
Trigonometric
b X Function2
In3 + =
Polozenie Dividel —>(- cos
+
katowe O, 180

Trigonometric
Function4

Constant5
90 1 X
+
Constant7 gamal —
Divide3
180

Constant6

Rys. 8. Schemat uktadu obliczania momentéw hamujacych wykonany w programie MATLAB/Simulink

5. BADANIA DOSWIADCZALNE

Przed przep rowadzeniem pom iardw na ko ncu ram ienia zam ocowano m as¢ oko o 200 kg.
Podczas p omiarow dom  ierzeniasi ty
obcigzenia u zywano czujnik si ty o zakresie
pomiarowym 0-5000 N. Sygna 1z niego
podawano na wzmacniacz pom iarowy,
z ktorego uzyskiwano wartos¢ analogow 3
pomiaru od 0 do 10 V. Na rys. 10a pokazany
jest przypadek, w ktérym porusza si ¢ tylko
przedrami¢ podnos$nika. Pozycja poczatkowa
podnosnika (I) zaznaczo na jest lini g ciagta,
a koncowa (II) prz erywang. Po tozenia
dzojstika i ram ion podno $nika podane jest
w stopniach. Katy zaznaczone na rysunkach
odpowiadajg skrajnym po tozeniom r amion
podnosnika. Mimo, ze rami¢ |; (rys. 1) nie
porusza si ¢ wida ¢, zem oment M si ¢
zmienia, gdy zuzale Zniony jest on od
potozenia ramienia |,. Rys. 10b przedstawia
przebiegi d la ruchu bardziej z  tozonego,

Rys. 9. Widok podnosnika podczas pomiar6w w ktérym poruszajg si¢ juz oba ramiona.
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Rys. 10. Przebiegi sygnatéw podczas ruchu ramion podnos$nika

Wartosci potozenia z in deksem ,,d” (@4, @»q) dotyczg potozenia adekwatnych ram ion
dzojstika. Rys. 11 obrazuje sytuacj ¢, w ktorej cykl pracy podno $nika sktadat si¢ z czterech
pozycji. Z wykresow pokazujacych potozenie dzojstika i podno$nika wida¢, ze podno$nik ma
niewielkie opd znienie w stosunku dod  Zojstika. Jest to spowodowane zastosowaniem
w uk tadzie regulatoréw (rys. 7), ktorych zadaniem by to spowolnienie ruchu podno $nika
1 niedopuszczenie do rozkotysania si¢ obcigzenia.
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Rys. 11. Przebiegi sygnatéw podczas ztozonego ruchu ramion podnosnika
6. ZAKONCZENIE

W chwili obecnej trwajg dalsze prace nad udoskonalaniem uktadu sterowania zespotu dzojstik
dotykowy — podno $nik. Skupiaj g si ¢ one na takim doborze algorytm u sterowania i takim
rozktadzie mom entéw na poszczegdlne przeguby d zojstika, aby wra Zenia odczuw ane przez
operatora byly jak najbardziej realis tyczne. Przewiduje si¢ zastosowanie w regulatorze prawa
Webera-Fechnera, k tore wyra za relacj ¢ pom iedzy fizyczn g mi arg bod zca a reakcj g uk tadu
biologicznego. Dotyczy ono reakcji na bod zce zm ystow cz towieka. Jest to prawo
fenomenologiczne b ¢dgce wynikiem wielu obserwacji praktycznych i znajduj ace wiele
zastosowan technicznych m . in. w technologii haptic [4]. Wed lug tego prawa, je  $li
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poréwnywane s 3 wi elkosci bod zcoOw, na percepcj ¢ cztowieka oddzia tuje nie ary tmetyczna
roznica m i¢dzy nim 1, I ecz stosunek porownywanych wielko $ci. W ykazano, ze stosunek

najmniejszej zauwazalnej roznicy migdzy bodzcami (By) do absolutnej wielko $ci bodzca (B)
ma w arto$¢ statg. W roku 1860 zale Zno$¢ We bera z ostala zm odyfikowana przez F echnera,
ktory zaproponowat stosowanie zaleznosci logarytmiczne;j:

w=Kk- lnE (7)
BO
gdzie:
w — reakcja uk tadu biologicznego (wra zenie zmystowe), B — nat ¢zenie danego bod Zca, sita
bodzca wywo tujacego wra zenie o intensywno $ci W, By— warto $¢ pocz gtkowa nat ¢zenia
danego bodzca, sita najstabszego wyczuwalnego bodzca (bodzca progowego), In — logarytm
naturalny.

Zgodnie z t g zale znos$cig mo zna przyj a¢, ze przy matych warto §ciach sygnatu b edzie
odczuwany nawet niewielki jego w  zrost, jednak przy du zym sygnale, aby odczu ¢ r6 Znice
potrzebny jest o wiele wi  ¢kszy wzrost am plitudy. Sytuacj ¢ t¢ dobrze obrazuje wykres na
rys. 12. Pokazany jest na nim te z przybli Zony
ksztalt, jaki powinna m ie¢ funkcja realizowana

) i przez regulator.

£ / Rozpatrywana jest te Z zmiana konstrukcji

£z manipulatora i zastosowanie dwoch czujnikow
£ 5 ” K- f..Funija sity, zamontowanych przy ka zdym
%1/ 7 Fregulatora z sitownikow. Rozwi gzanie tak ie znaczn ie
5 1/ uproscitoby algorytm sterowania ham ulcami
g [/ ............. MR d zojstika zm niejszajac liczb ¢ oblicze n,
‘Przyrost \;&/ielkos'ci I‘nierzonej‘ jakie muszg byé Wykonywane, ato wWp lyn‘?loby
Rys. 12. Logarytmiczna charakterystyka na popraw ¢ szybko $ci dziatania catego uktadu.
odczucia subiektywnego Jest to wa zne, poniewa z w przysz tosci uk tad

ten bedzie sterowany bezprzewodowo.
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