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ZASTOSOWANIE LINIOWEGO DZOJSTIKA DOTYKOWEGO
DO STEROWANIA NAPEDEM ELEKTROHYDRAULICZNYM

W artykule opisano ukfad sterowania napedem elektrohydraulicznym z sifowym
sprzezeniem zwrotnym. Przedstawiono budowe i wyniki badas dotykowego
dzojstika liniowego z cieczg magnetoreologiczng. Artyku/ zawiera takze wyniki
badari doswiadczalnych procesu sterowania napedem elektrohydraulicznym za
pomocg dzojstika dotykowego z cieczg magnetoreologiczng przy pomocy trzech
réznych algorytmow sterowania.

APPLICATION OF LINEAR HAPTIC JOYSTICK IN CONTROL
OF ELECTROHYDRAULIC DRIVE

The article describes control system of electrohydraulic drive with force feedback.
The structure of linear haptic joystick and their research basic results are
presented. The article encompasses also investigation results of three control
methods of electrohydraulic servo drive made by haptic joystick with
magnetor heological brake.

1. WSTEP

Podczas sterowania cigzkim sprzetem budowlanym takim jak np. koparki czesto zdarza sie, ze
na drodze ruchu ich elem entéw pojawiaj g si¢ ré znego rodzaju przeszkody, ktére m oga stac
si¢ przyczyn g awarii. Dlategote ~ zZm aszyny te powinny dysponowa ¢ dodatkowym i
zabezpieczeniami, aby nie dopu  $ci¢ do powstania zniszcze 1 [7]. Problem y zwi gzane
z wystepowaniem przeszkod na drodze ruchu elem entu wykonawczego maszyn budowlanych
wystepuja przy r ¢cznym sterowaniu m anipulatorami za pom ocg ré znorodnych d zwigni,
pedalow albo d zojstikow, kiedy widoczno $¢ przestrzeni roboczej jest ograniczona. Operator
przekazuje zwykle do urzadzenia wykonawczego sygnat okreslajacy site albo predkos¢ ruchu.
W przypadku ograniczonej widoczno $ci operator nie uzyskuje zadnej informacji o kontakcie
czeséci roboczej urz  gdzenia z przeszkod 3. Problem ten m oze rozwi gzaé zastosowanie
dzojstikow z tzw. si  towym sprz ¢zeniem zwrotnym , w ktorych stosowane s g elem enty
generujace sile przeciwdzia tajaca sile dzia lania operatora. S g to tzw. urz adzenia dotykowe
(ang. haptic device), ktore s tuzg do przekazywania bod Zcoéw dotykowych ze sterowanego
obiektu do u zytkownika. Bod Zcem tym zazwyczaj jest si ta, z jak g urzadzenie wykonawcze
oddziatuje na przeszkody. Podobne badania byty juz prowadzone dla dzojstika wahadtowego,
a ich rezultaty przedstawiono w publikacjach [2, 3, 4, 5, 6, §].
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2. BUDOWA DZOJSTIKA LINIOWEGO

Do opisywanych w tym artykule bada n zastosowano now g konstrukcj ¢ dzojstika
przesuwnego (suwakowego). Zosta t on zbudowany bazie prowadnicy liniowej, po ktorej
poruszat si ¢ suwak zd zwignig. By t on po taczony z paskiem z ¢batym wspo tpracujacym
z dwoma kotami zam ocowanymi na ko ncach prowadnicy. Z jednym  znich po tgczono
potencjometr przeznaczony do pom  iaru po lozenia, a z drugim obrotowy ham ulec
magnetoreologiczny [1]. W 1 ¢kojesci d zojstika zosta I zam ontowany czujnik si ty. W idok
omawianego dzojstika przedstawiono na rys. 1.

Czujnik sity
(wewnatrz)
Pomiar polozenia
o
Pasek z¢baty

Hamulec MR

Rys. 1. Widok dzojstika liniowego

Na rys. 2 pokazano charakterystyk ¢ statyczng dzojstika. Przedstawia ona zale zno$¢ sity
na rekojesci dzojstika od pradu pltynacego przez cewke hamulca magnetoreologicznego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ sity na dzojstiku od pradu hamulca MR

3. UKLAD STEROWANIA

Uktad sterowania zostat wykonany przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Sim ulink. Sktadat
si¢ on z dwoch glownych torow sterujacych oraz trzeciego — pomiarowego (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat pogladowy uktadu sterujaco-pomiarowego

Tor I odpowiada za sterowanie po tozeniem si townika. Napi ¢cia z potencjom etru
potozenia d zojstika (0—5 V) oraz z elektroniki indukcyjnego czujnika po  lozenia sitownika
(0-10 V) podawane s g na wej$cia analogowe karty. Sygnaty te po odpowiednim przeliczeniu
trafiajg na wej $cia sumatora, w ktorym wyznacza si ¢ uchyb regulacji €. Podawany jest on
dalej na regulator, ktéry ustala sygna 1 podawany na wyj S$cie analogowe jako napi ¢cie
sterujace zaworem.

W torze II odbywa si ¢ sterowanie hamulcem MR. Sita mierzona na sitowniku poprzez
uktady wzm acniaczy trafiana wej  Scie analogowe karty kom  putera, z ktorego po
odpowiednim przeliczeniu (odj ¢ciu warto Sci odpowiadaj gcej oporom witasnym hamulca MR
wystepujacym przy napi ¢ciu cewki rownem u 0 V) trafia na wej  $cie regulator, z ktérego
wychodzi sygnal na wyjscie analogowe karty, jako napigcie cewki hamulca MR dzojstika.

Tor III s tuzy jedynie do pom iaru sity na d zojstiku. W badanym uktadzie sygnat sity
z dzojstika podawany jest na wej scie analogowe karty, a nast ¢pnie przeliczany na
odpowiednie jednostki (N). W  szystkie sygna ty wyst epujace w uk tadzie tzn. po tozenie
dzojstika 1 si fownika, sita na d zojstiku 1 si towniku, napi¢cie zaworu oraz pr 3d hamulca MR
dzojstika, rejestrowanie s g w przestrzeni roboczej program u MATLAB, anast ¢pnie
eksportowane do plikow Excela.

4. ELEKTRONICZNE UKLADY POSREDNICZACE

Aby pod taczy¢ dzojstik do karty wej $¢/wyjs¢ kom putera nale zato wykona ¢ elektroniczne
uktady posredniczace. Do zasilania ham ulca MR zastosowano wzm acniacz operacyjny mocy
oparty na ukltadzie OPA549. Schemat tego wzmacniacza przedstawiony jest na rys. 4, a widok
gotowej ptytki na rys. 5.
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Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza Rys. 5. Widok ptytki wzmacniacza wysopradowego
wysokopradowego
Uktad pom iaru wychyleniad zZojstika zbudowany jest w oparciu o wzm acniacz

operacyjny OP27. Sygna t Py jest to sygna 1po lozenia potencjom etru zam ontowanego
w dzojstiku, inform ujacy o jego po  tozeniu. Aby unikn 3¢ konieczno $ci precyzyjnego
mechanicznego ustawiania potencjom etru w d zojstiku zastosowano uk tad sum atora na
wejsciu nieodwracaj gcym wzm acniacza operacyjnego. Przy pom ocy potencjom etru
podtaczonego do ujem nego zasilania m ozna doregulowa ¢ warto $¢ zera dla skrajnego
zerowego potozenia dzojstika. Potencjometrem zamontowanym w torze ujemnego sprz¢zenia
zwrotnego m ozna wyregulowa ¢napi ¢cie dlam  aksymalnego wychylenia. Schem  at
omawianego uktadu pokazany jest na rys. 6.

Uktad pom iarusi tynad zZojstiku
zbudowany jest na bazie pom  iarowego
wzmacniacza operacyjnego INA128
(US)). W dzwigni d zojstika zastosowano
mostek tensom etryczny typu PW 6KRC-3
firmy HBM. W zmacniacz INA128
wzmacnia kilkadziesi gt razy sygna 1tz
mostka. W zmocnienie ustalasi ¢ za
pomoca potencjom etru P ;. Nast e¢pnie
sygnal ten wzm acniany jest na kolejnym
wzmacniaczu operacyjnym pracuj acym
R,+R;=10kQ; P;+P,=100kQ; US,=0P27; w uktadzie odwracaj acym faz ¢
zbudowanym na niskoszumowym uktadzie
OP27 (US,). Z wyj $cia tego wzm acniacza
sygnat trafia do wzm acniacza (US )
pracujacego w uk tadzie ré6 znicowym, w ktorym przy pom ocy potencjom etru P , mo zna
zerowac sygna t sity. Schem at tego uk tadu przedstawiony jest narys. 7, a widok gotowe;j
ptytki pomiaru sity i wychylenia na rys. 8.

Rys. 6. Schemat ideowy pomiaru wychylenia dzojstika

2/2011 Pomiary Automatyka Robotyka 747



US,=INA128; US,~US,=OP27; T,=PW6KRC-3

Rys. 7. Schemat ideowy pomiaru sity Rys. 8. Widok ptytki pomiaru sity i wychylenia

5. BADANIA DOSWIADCZALNE

Pomiary zosta ty wykonane na stanowisku hydraulicznym wyposa zonym w si  townik
z zaworem proporcjonalnym . Jako obci gzenie si lownika zastosowano liniowy ham  ulec
magnetoreologiczny, ktorego si t¢ oporu ruchu m ozna by lo sterowa¢ z niezale znego zrodta.
Pomigdzy ttokiem sitownika i ham ulcem MR zam ontowano czujnik sity. Widok stanowiska
pokazany jest na rys. 9.

/

Rys. 9. Widok stanowiska pomiarowego

Pierwszy algorytm sterowania oparty by t o regulator linearyzuj acy uk tad
magnetoreologiczny ham ulec obci gzajacy-dzojstik. Na podstawie charakterystyk d Zojstika
1 hamulca MR wyznaczono nieliniow g funkcje, ktora pomijata opory wlasne obcigzenia oraz
rozktadata w sposob liniowy przyrosty sity na dzojstiku w zaleznosci od sit uzyskiwanych na
sitowniku. Uktad sterowania wykonany w programie Simulink przedstawiony jest na rys. 10.

748 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2011



NAUKA
I

Gain 4 To Workspace1 Naplt—;‘CI? zaworu
Potozenie sitownika proporcjonalnego
Analog i € "5\ Analog
Input S 'V | output
Anz(liog Ir:purt] 2 Gain 10 Analog Output 1 : '
PCI Moo Advantech siladzoj
1716lautd PCI-1716[auto] butter
R

Analog Input 4 Gain 11 To Workspace7

Advantech
Analog Input 3 To Workspace3 PCH716[autd Analog
Advantech

PCI-1716[auto]

Filter Design 1

Potozenie dzojstika
Gain 5 To Workspace2

Napiecie hamulca MR

Sita z sitownika
g Output Clock

To Workspace6

Analog Input 1
Advantech
PCK1716[autq

Analog Output 2
Regulator Advantech

nieliniowy PCH-1716[auto]

pradhmr

Gain7 To Workspace5 Gain8 To Workspace4

Rys. 10. Uktad sterowania wykonany w programie Simulink

Narys. 11 przedstawiona jest charakterystyka si  ty nad zojstiku Fqpojawiaj gca si ¢
w odpowiedzi na skok jednostkowy sity na sitowniku Fs,
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Rys. 11. Zlinearyzowana charakterystyka F4=f(t) dla r6znych sit obcigzenia

Na rys. 12 przedstawiono przebiegi si ty i po tozenia d Zojstika oraz si townika przy
obcigzeniu 5 kN.
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12. Przebiegi sity i potozenia dzojstika i sitownika

(F; — sita na dzojstiku; y; — potozenie dzojstika;
F — sita na sitowniku; Y5 — potoZenie sitownika)

MR). Lini g ,,IIT” oznaczono
moment o siggnig¢cia pozycji
skrajnej przez dzojstik.

Wn astepnym
algorytmie sterowania
zalozono, ze operator
powinien dosta ¢ inform acj¢
o zblizaniu si¢ do przeszkody
jeszcze przed uderzeniem
w nig. W tym celu na ko ncu
tloka zamontowano laserowy
czujnik odleg tosci, ktorego
zadaniem by  tpom  iar
odlegtosci od przeszkody.
Sygnat z tego czujnika
wprowadzono do kom putera
poprzez dodatkowe wej $cie

analogowe 1 po odpowiednim przeliczeniu zsumowano z sygnatem napi¢cia wychodzacym na
hamulec MR dzojstika (rys. 13).

Odlegtos¢ od przeszkody

z czujnika laserowego
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Analog Input 5
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6.5
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Input
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Gain7
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e

0

Constant 3

Switch

Lookup Table 1

silasilo

To Workspace 5

Napiecie hamulca MR

Analog
Output

Analog Output 2
Advantech
PCI-1716 [auto]

Rys. 13. Schemat uktadu sterowania hamulcem MR z dodatkowym czujnikiem odleglosci
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Przebiegi sit sitownika 1 dZzojstika pokazano sg na rys. 14. Dodatkowo na tym wykresie
naniesiona jest odleg to$¢ tloka od przeszkody ( L). Linig pionow g zaznaczony jest m oment
zderzenia sitownika z przeszkoda.
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Rys. 14. Charakterystyki z uktadu sterowania hamulcem MR z dodatkowym czujnikiem odlegtosci

| | |
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Podczas badan zauwa zono, ze czasami zdarza si ¢, ze operator zbyt szybko przesuwa
dzwignig, przez co t toczysko nap edu hydraulicznego ,,nie nad 3za” za zm ianami po tozenia
ramienia d zojstika. Zaprojektowano wi ec taki uk tad sterowania, w ktorym  d zojstik jest
hamowany w m omencie, w ktorym uchyb regulacji e (rys. 10) przekroczy za tozong z gory
wartos¢. Schem at tego uk tadu wykonany w program ie Sim ulink przedstawia rys. 15.
Na rysunku 16a widoczne s g przebiegi si ty i po tozenia d zojstika oraz si townika podczas
sterowania tg metoda. Rys. 16b pokazuje rozktad sktadowych pradu ptynacego przez hamulec
MR dzojstika z podziatem na cz¢$¢ pochodzaca od uchybu (kolor czerwony) oraz z czujnika
sily (niebieski).

QL Napiecie dzojstika
P
lul 3 ’\—%10 | - < Analog
Output
Abs1 Switch Gain 6 Saturation Analog Output 2
0 Advantech
PCIl-1716[auto]

Constant 2

Sita z sitownika

*)@—-} pradhmr
Analog Ul > J Gain 8 To Workspace 4
Input

Analog Input 1 Abs
Advantech Lookup Table
PCI-1716 [auto]

silahmr

o Gain 14 To Workspace9
silasilo

Gain7 To Workspace5

Rys. 15. Schemat uktadu sterowania algorytmem z dodatkowym sprzgzeniem od uchybu
wykonany w programie Simulink
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Rys. 16. Przebiegi podczas sterowania algorytmem Rys. 17. Poréwnanie pradéw dzojstika dla r6znych
z dodatkowym sprzezeniem od uchybu: szybkosci jego ruchu

a) sita i potozenie dzojstika i sitownika,
b) rozktad sktadowych pradu hamulca MR w dzojstiku

Narys. 17 porownano rozk tad pradéw pochodzacych od uchybu i z czujnika si ty dla
dwoch réznych szybkosci ruchu dzojstika. Wida¢ na nim, ze im szybszy ruch tym szersza jest
czg$¢ pochodzaca od uchybu.

6. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych w artykule badan mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie dzojstika
dotykowego znacznie poszerza m ozliwosci sterowania. Dzi ¢ki tem u operator za pom ocg
zmystu dotyku moze doswiadcza¢ dodatkowych wrazen, a przez to, w niektérych warunkach
precyzyjniej i bezpieczniej obs tugiwacé ma szyn¢. Obecnie trwaj g prace nad opracowaniem
jeszcze innych algorytm 6w sterowania w uk  tadzie d zZojstik dotykowy — serwonap  ¢d
elektrohydrauliczny oraz poszukiwane s g kolejne m ozliwos$ci zastosowania d  Zojstikow
dotykowych np. w uk tadach do wykrywania podziem nych linii energetycznych lub rur
kanalizacyjnych podczas pracy koparka.

Praca naukowa finansowana ze §rodkow na nauk¢ w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
pt. "Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urzadzen mechatronicznych
z napgdami elektrohydraulicznymi sterowanymi bezprzewodowo"
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