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WYKORZYSTANIE LASEROWEGO CZUJNIKA ODLEGLOSCI
DO ESTYMACJI SILY W UKLADZIE STEROWANIA NAPEDEM
ELEKTROHYDRAULICZNYM DZOJSTIKIEM DOTYKOWYM

Celem artykufu jest opisanie bezposredniego uk/adu sterowania serwonapedem elektrohy-
draulicznym z zastosowaniem dzojstika dotykowego z hamulcem magnetoreologicznym i sifo-
wym sprzezeniem zwrotnym. Na poczgtku artykuu znajduje si¢ opis uk/adu sterowania opar-
tego na laserowym czujniku pofozenia Balluff BOD 6K-RA01-C-02, ktory sfuzy do symulaci
sify obcigzenia sifownika. W koricowe] czesci artykufu pokazane sg wyniki badars symulagji
sciskania sprezyny oraz procesu famania.

THE USAGE OF LASER DISTANCE SENSOR FOR FORCE
ESTIMATION IN CONTROL OF ELCTROHYDRAULIC DRIVE
BY HAPTIC JOYSTICK

The article is aimed to testing of haptic joystick with force feedback and magnetorheological
fluid brake used in direct, human control of electrohydraulic servodrive. The paper starts
with the description of the control system based on laser distance sensor Balluff
BOD 6K-RA01-C-02 which is using for piston’s working load simulation. Finally, a research
results for spring compression and breaking simulation are presented.

1. WSTEP

W napedach sterowanych za po $rednictwem d zojstikow z si towym sprzezeniem zwrotnym,
w ktorych wykorzystywana jest tzw. technologia haptic, jako elem enty mierzace sit¢ oddzia-
tywania urzadzenia na przeszkod ¢ uzywane sa czujniki sity. Sg to zwykle elem enty drogie 1
do tego wra zliwe na uszkodzenia w przypadku, gdy si ty przekroczg dopuszczalne warto $ci
krytyczne. Dodatkowo wystepuje problem zwigzany z ich zam ontowaniem na elemencie wy-
konawczym. W przypadku, gdy sterowane urz gdzenie umieszczone jest w znanym $rodowi-
sku zewnetrznym, w ktorym wykonuje np. przesuwanie znanej m asy albo zginanie znanego
elementu, czujnik sity mozna zastgpic¢ np. czujnikiem potozenia, ktéry dostarczy informacji o
odlegtosci elem entu wykonawczego od elem entu, na ktorym b edzie wykonywana operacja
technologiczna. Sygnat sily mozna wtedy wygenerowa ¢ na podstawie warto $ci stalej zapisa-
nej w sterowniku. W niniejszym artykule opisano sterowanie nap ¢dem elektrohydraulicznym
za posrednictwem jednoosiowego d zojstika dotykowego [2, 3, 4, 6, 7, 8]. Jako elem ent wy-
wotujacy site oporu ruchu ram ienia wykorzystano hamulec magnetoreologiczny (MR) [1, 5].
Na elemencie wykonawczym napedu (ttoczysku) zamontowano laserowy czujnik odleg tosci,
ktorego sygnat wyjsciowy wykorzystano do sterowania hamulcem MR dzojstika.
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2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO I CZUJNIKA ODLEGLOSCI

W badaniach zastosowano nap ¢d elektrohydrauliczny sk tadajacy si¢ z dwustopniowego za-

woru proporcjonalnego typu KHDGSV firm y Vickers potaczonego z sitownikiem o $rednicy
tloka 90 mm 1 skoku 400 m m. Na wej $cie karty podawany by 1 pochodzacy z jednoosiowego
dzojstika sygnat potozenia jego ramienia o zakresie 0—5 V. W samym dzojstiku zastosowano
obrotowy hamulec z cieczg magneto reologiczng. Obcigzenie sitownika stanowit liniowy ha-
mulec magnetoreologiczny (MR), ktérego si ta oporu m ogta by ¢ zmieniana poprzez zm iang
napiecia elektrycznego. Pozwala to to na sym ulowanie obcigzenia np. typu spr €zyna, przesu-
wana masa albo zginanie plastyczne. Pom igdzy ttokiem sitownika a hamulcem liniowym za-
montowano czujnik sity, ktory stuzyt do wstepnych pomiarow sit generowanych przez hamu-
lec liniowy. Przebiegi te zarejestrowano i zapisano w pam i¢ci sterownika. Dla celow pom ia-
rowych zam ontowano réwnie z transform atorowy czujnik do pom iaru po tozenia t toczyska
oraz przetacznik krancowy zalaczany w m omencie kontaktu t toczyska z obci gzeniem, tutaj
hamulcem liniowym MR. Na rys. 1 pokazano widok om éwionych wyzej elementéw, zamon-
towanych na stanowisku pomiarowym.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Do pomiardéw odleglosci ttoczyska badanego serwonapedu od obcigzenia czyli hamulca
MR zastosowano czujnik laserowy firmy Balluff typu BOD 6K-RA01-C-02 (rys. 2a) o zakre-
sie pracy do 100 m m i analogowym napie¢ciu wyjsciowym 0-10 V. W zwigzku z tym, ze w
poczatkowej czesci charakterystyki (rys. 2b) czujnik wykazuje du za nieliniowo$¢ przyjeto, ze
glowny zakres pracy b ¢dzie wynosit od 40 do 80 m m. Czujnik zosta t tak um ieszczony, aby
punkt zderzenia tloczyska sitownika z przeszkoda znalazt si¢ w odlegtosci 40 mm.
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Rys. 2. Widok (a) i charakterystyka laserowego czujnika Balluff BOD 6K-RA01-C-02 (b) [9]

40

Fa [N]
35 |

30

25

20 A
15 4
10

5

0 L [mm]

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rys. 3. Charakterystyka sity oporu dzojstika Fq w zalezno$ci od generowanego przez czujnik laserowy sygnatu
odlegtosci od przeszkody L

Sygnat pochodz acy z czujnika laserowego by 1 przekazywany za po $rednictwem karty
wejs¢ analogowych do sterownika kom puterowego, ktory na jego podstawie generowa 1 sy-
gnat sterujacy cewka hamulca obrotowego MR zam ontowanego w osi d Zzojstika. Charaktery-
styke sity generowanej na d zojstiku Fq w zale znosci od sygnatu odlegtosci od przeszkody L,
generowanego przez czujnik laserowy pokazano na rys. 3.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Glownym zagadnieniem, jakie chciano rozpozna ¢ podczas bada n byto to, czy zastosowanie
czujnika laserowego um ozliwi przekazanie operatorowi podobnych odczu ¢, jak przy zasto-
sowaniu czujnika si ty. Badania ograniczono do procedury $ciskania spre¢zyny. Podczas po-
miar6w nie m ontowano na stanowisku hydraulicznym rzeczywistej spr ¢zyny ze wzgl ¢dow
bezpieczenstwa (mogtaby ona p ¢kna¢ lub wyrwa ¢ si¢). Zastepowano jg liniowym hamulcem
MR. Uktad sterowania wykonany w program ie Simulink pokazany jest na rys. 4. W pierw-
szym etapie bada n symulowano obcigzenie liniowe, ktorego warto $¢ mozna opisa¢ zalezno-
scig

Fon=k-y (1)
gdzie: Fgm— symulowana na podstawie polozenia sita oporu ruchu ttoczyska, k — wspotczyn-
nik sprezystosci sprezyny, Y — potozenie ttoka sitownika.
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Rys. 6. Napiecie wychodzace na dzojstik dla réznych sztywnosci symulowanej sprezyny

Nastepnym etapem byto zasymulowanie procesu tamania. W tym celu uzyto wytacznik
krancowy (rys. 1), ktory w pewnym momencie odtaczat sygnatl z czujnika potozenia sprawia-
jac, ze warto$¢ symulowanej sity gwaltownie spadata. Podczas spadku sity zauwazono, ze na
sitowniku powstaly oscylacje widoczne na rys. 7b.
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Rys. 7. Wykresy pokazujace symulacj¢ tamania

Ostatnim etapem wykonywanych prac by o zasymulowanie spr¢zyny nieliniowej, ktora
mozna opisac¢ zalezno$cia

Fonk-(y)’ ()

Porownanie przebiegdw napi ¢cia wyjsciowego podawanego na ham ulec MR d zojstika
dla symulacji sprezyny liniowej i nieliniowej pokazane jest na rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie przebiegdw napigcia wyjsciowego na hamulec MR dzojstika
dla symulacji spre¢zyny liniowej i nieliniowej
4. WNIOSKI

Pokazane w artykule wyniki pomiaréw pokazuja, ze mozliwe jest zastosowanie czujnika lase-
rowego do symulowania sil, ktére przekazywane s g operatorowi za po $srednictwem dzojstika
typu haptic. Dzi ¢ki temu mozna tez przekazywac¢ informacje o zmianach sity obcigzenia na-
pedu elektrohydraulicznego. Potwierdza to te z opinia operatora, ktory przy pom ocy zmystu
dotyku rowniez odczuwat te zmiany. Zmyst odczuwania sity oporu u cz towieka nie jest jed-

nak na tyle czu ly na zm iany, zeby bylo mozliwe odrd Znienie np. obci gzenia liniowego od

nieliniowego. Nastepnym etapem badan bedzie zastosowanie w regulatorze zale zno$ci opisa-
nych prawem Webera-Fechnera, ktore tworzy relacje miedzy fizyczng miarg bodzca a reakcja
uktadu biologicznego. Prawo to ujawnia zm iany wp tywu na ludzk g wra zliwo$¢ bod zca w
miar¢ przyrostu jego intensywno $ci. Przewiduje si ¢, ze pozwoli to na zwi ¢kszenie czutosci
systemu i poszerzenie zakresu odczu¢ operatora.

Praca naukowa finansowana ze rodkéw na nauk w latach 2010-2012 jako projekt badawczy
pt. "Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urz dze mechatronicznych
z nap dami elektrohydraulicznymi sterowanymi bezprzewodowo"
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