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ZASTOSOWANIE DZOJSTIKA DOTYKOWEGO Z CIECZA
MAGNETOREOLOGICZNA DO STEROWANIA WIRTUALNEGO
MODELU NAPEDU HYDRAULICZNEGO

W artykule opisano dziatanie urzqdzen dotykowych oraz podstawowe wlasnosci
cieczy magnetoreologicznych. Przedstawiono model zastosowanego w badaniach
napedu elektrohydraulicznego wykonany w programie Matlab/Simulink. Koncowq
czes¢ artykutu stanowi opis budowy i badan obrotowego hamulca magneto-
reologicznego oraz dzojstika dotykowego.

APPLICATION OF HAPTIC JOYSTICK WITH MAGNETO-RHEOLOGICAL
FLUID FOR CONTROL OF VIRTUAL ELECTRO-HYDRAULIC
SERVO DRIVE’S MODEL

The article describes operation of haptic devices and magneto-rheological fluids’
main properties. The model of electro-hydraulic servo drive used in research and
prepared using Matlab/Simulink software is presented in the article. The last
section forms specification of construction and researches of rotary magneto-
rheological dumper and haptic joystick.

1. WSTEP

Urzadzenia dotykowe (ang. haptic devices) stuza do przekazywania bodzcoéw dotykowych ze
sterowanego obiektu do uzytkownika. Bodzcem tym moze by¢ sita, z jaka obiekt naciska na
przedmiot, ksztalt, masa, tekstura, temperatura lub wibracje. Wykorzystujac wlasciwosci
cieczy magnetoreologicznych postanowiono zbudowaé dotykowy dzojstik, ktory stuzytby do
sterowania potozeniem napgdu hydraulicznego, a poza tym informowalby operatora
o oporach ruchu. Urzadzenie takie mogtoby znalez¢ zastosowanie w maszynach, w ktorych
jako element wykonawczy zastosowano naped hydrauliczny, ktéry narazony jest na zmienne,
czgsto bliskie znamionowym obciazenia (dzwigi, koparki, podnos$niki itp.). Operator maszyny
poprzez ruch dzwigni dzojstika do przodu albo do tytu bedzie sterowat potozeniem sitownika.
Uktad sterowania, oprdcz przekazywania wrazen dotykowych, moglby np. poprzez blokade
dzojstika nie dopusci¢ do pracy sitownika przy obcigzeniach znamionowych, co mogloby
zapobiec zniszczeniu maszyny.

2. CHARAKTERYSTYKA CIECZY MAGNETOREOLOGICZNYCH

Ciecz magnetoreologiczna (ang. Magneto-Rheological Fluid — MRF) jest uktadem
dyspersyjnym zlozonym z nosnika w postaci oleju mineralnego lub syntetycznego, w ktorym
jest rozproszona zawiesina ferromagnetyczna powleczona powtoka powierzchniowa. Model
cieczy przedstawiono na rys. 1. Szczegdlng cecha cieczy MR jest wzrost jej lepkosprezystych
wlasciwosci wraz ze wzrostem dziatajacego na nig pola magnetycznego. Zachowanie cieczy
MR, na ktéra nie dziata pole magnetyczne podobne jest do zachowania zwyktych cieczy
newtonowskich. Jesli ciecz umieszczona jest w polu magnetycznym, zawieszone w niej
czasteczki ferromagnetyczne zaczynaja zachowywaé si¢ jak ,,miniaturowe magnesy”
1 uktadajac si¢ wzdluz linii sit pola magnetycznego stanowia przeszkode dla przeptywu
nosnika.
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Rys. 1. Model cieczy magnetoreologicznej: a) przy braku pola magnetycznego
b) w obecnosci pola magnetycznego [4] (1 — olej mineralny lub syntetyczny,
2 — czasteczki zawiesiny ferromagnetycznej, 3 — powtoka powierzchniowa)

Rodzaj cieczy MR oraz jej wlasciwosci okreslajg nastgpujace parametry [1, 3, 4]:

» lepkos$¢ (przy braku pola magnetycznego): 0,2+0,3 Pa-s

* maksymalne nat¢zenie pola magnetycznego: 250 kA/m

«  gestosé: 3+4 g/em’

» czas reakcji: kilka milisekund

o zasilanie cewki: 225 V; -2 A

* temperatura pracy: -50+150 °C.
Opisane powyzej wlasciwosci cieczy MR pozwalaja na zbudowanie obrotowego hamulca
MR. Do jego budowy zostanie wykorzystana ciecz typu MRF132AD firmy Lord Corp. [4].

3. OPIS WIRTUALNEGO MODELU NAPEDU HYDRAULICZNEGO

Wykorzystujac program Simulink z pakietu Matlab stworzono model serwonapedu
elektrohydraulicznego. Rzeczywiste uklady serwomechanizméw elektrohydraulicznych to
uktady nieliniowe. Teoretycznie jednak, przyjmujac pewne uproszczenia, mozna
skonstruowa¢ ich linowy model o zblizonych do rzeczywistosci parametrach [2, 3]. Do
dalszych badan zostal wykorzystany tatwy w analizie model, ktérego transmitancja stanowi
szeregowe polaczenie elementu oscylacyjnego i catkujacego opisanego wzorem [2, 3]:

G(s)= ) _ ko,
x(s) S(s2 +24 @5+ a)f)

(1

gdzie: k; — wspolczynnik wzmocnienia, w; — pulsacja drgan wlasnych, {; — wspotczynnik
tlumienia.
Pulsacje drgan wtasnych sitownika opisuje zaleznos¢ [3]:

o, =Jﬁ(l+Kv & p) @)
m A

gdzie: ¢y — sztywnos¢ sitownika, m — masa, K, — wspdtczynnik przeciekdw, K; — wspotczynnik
linearyzacji charakterystyki przeptywu, 4 — powierzchnia ttoka sitownika, D — wspotczynnik
tarcia dynamicznego.

Wspdtezynnik thumienia i wzmocnienia opisuja odpowiednio zaleznosci (3) i (4).

D, (K, +K)
=4 (3)
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k _ KQP (4)

s K +K
AL+ 550 D)

gdzie: K¢, — wspotczynnik przepltywu.

Jak wida¢ z powyzszych wzorow, na transmitancj¢ sitownika ma wplyw przesuwana przez
niego masa. Zaleza od niej wartosci wspolczynnika ttumienia ; 1 pulsacji drgan wlasnych w;
sifownika. Model serwomechanizmu elektrohydraulicznego wraz z regulatorem PID
zbudowany na podstawie wzoru (1) w programie Simulink przedstawia rys. 2.

Step Input A PID Controller Scope1

Integrator2  |Integrator3

.
s
Integrator5

40 |<

Rys. 2. Schemat serwonapedu elektrohydraulicznego z zaworem
i regulatorem wykonany w pakiecie Matlab/Simulink

Pokazany na rys. 2 model serwonapgdu jest ukladem piatego rzedu,
w ktorym zawér proporcjonalny zamodelowano za pomocg elementu drugiego rz¢du
o transmitancji [2, 3]:

_X(s) _ k! 5
G = w(s) 2 +20.0.5+ 0 ©)

gdzie: k. — wspotczynnik wzmocnienia, @, — pulsacja drgan wlasnych zaworu,
{z— wspotczynnik thumienia zaworu.

a) b)
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Rys. 3. Sitownik hydrauliczny dwustronnego dziatania serii CB firmy Wamet [8]:
a) potprzekroj, b) widok sitownika w wirtualnej rzeczywistosci

Do wyznaczenia wspdtczynnikow modelu wykorzystano parametry rzeczywistego sitownika
(rys. 3a) hydraulicznego dwustronnego dzialania serii CB firmy Wamet: $rednica ttoka
110 mm, skok ttoka 500 mm. Widok wirtualnego modelu sitownika pokazany jest na rys. 3b.
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3. BUDOWA I BADANIA HAMULCA MR

Istnieje kilka réznych wariantdéw hamulcéw MR [5, 6, 7]. Sa to jednak prototypy urzadzen
wyprodukowane do celéw badawczych. W sprzedazy dostgpny jest magnetoreologiczny
hamulec obrotowy firmy Lord Corp. [4]. Ze wzgledu na jego wysoka ceng, do budowy
dzojstika wykorzystano hamulec MR wtlasnej konstrukcji. Koszt wykonania byt niewielki,
gdyz do jego budowy wykorzystano gotowe elementy silnika krokowego. Po wypekieniu
przestrzeni pomig¢dzy cewkami (rys. 4a) masa uszczelniajaca, wirnik umieszczono w stojanie
(rys. 4b) 1 zalano ciecza MR. Z obu stron osi umieszczono oringi uszczelniajace. Po
uszczelnieniu potaczenia pomigedzy korpusem a pokrywka, skrgcono obie czgsci srubami.
Kolejne fazy montazu hamulca MR sa pokazane na rys. 4.

a) c)

Rys. 4. Budowa hamulca MR: a) widok cewek, b) wngtrze hamulca po zalaniu masa
uszczelniajaca 1 zamontowaniu wirnika, ¢) widok zewngtrzny

Badania hamulca MR wykonano na stanowisku wyposazonym w momentomierz dynamiczny
firmy Magneton Elektronik (typ DFM22 5.0 S +5 Nm). Widok stanowiska oraz interfejsu
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 5.
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r
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Rys. 5. Badanie hamulca MR: a) widok stanowiska badawczego, b) interfejs wykonany
w programie DasyLab

Pomiary wykonywane byly za pomoca komputera klasy PC z karta pomiarowa DaqBoard
3001 1 programem DasyLab 8.0 (rys. 5b). Czgstotliwos¢ probkowania 100 probek/sekunde
(0,1 kHz). Chwili oznaczonej jako Ty odpowiada wtaczenie pradu, a chwili oznaczonej jako
T, — wylaczenie pradu ptynacego przez cewki hamulca (rys. 6).
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Rys. 6. Krzywe zmian momentu hamujacego w czasie dla roznych pradéw plynacych
przez cewki thumika MR

Maksymalna warto§¢ momentu hamujacego (rys. 7), jaka mozna otrzyma¢ dla
poszczegolnych pradéw, jest nieco wigksza niz pokazuja to przebiegi. Wynika to stad, ze
odczyt odbywat si¢ dopiero po ustabilizowaniu si¢ wartosci momentu, co miato miejsce po
znacznie dluzszym czasie, niz pokazany na rys. 6.
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Rys. 7. Badanie zaleznos$ci maksymalnego momentu hamujacego od pradu ptynacego
przez cewki thumika MR

Zasada dziatania dzojstika z sitowym sprz¢zeniem zwrotnym jest nastgpujaca: im wigksza jest
masa przesuwana przez tlok, tym na uzwojenia cewki hamulca MR podawane jest wigksze
napigcie, co zwigksza lepkos¢ cieczy MR, a sterujacy dzojstikiem wyczuwa narastajacy opor.
Widok dzojstika pokazany jest na rys. 8. W celu zwigkszenia momentu hamujacego
w dzojstiku zastosowano przektadni¢ pasowa (rys. 8a).
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Rys. 8. Widok dzojstika: a) przektadnia pasowa, b) wnetrze dzojstika

6. POLACZENIE DZOJSTIKA Z WIRTUALNA RZECZYWISTOSCIA

Dzojstik polaczono z opisanym wyzej modelem napgdu hydraulicznego za pomoca Virtual
Reality Toolbox z pakietu Matlab/Simulink. Sygnat potozenia przekazywany byt
z otencjometru do wirtualnej rzeczywistosci za pomocg wejscia analogowego karty DaqBoard
3001. Widok fragmentu schematu wykonanego w programie Simulink, zawierajacego model
sifownika oraz sitownik w wirtualnej rzeczywistosci, jest pokazany na rys. 9.

Rys. 9. Widok przegladarki Virtual Reality Toolbox Viewer wraz z modelem
serwomechanizmu elektrohydraulicznego z regulatorem PID zbudowanym w Simulinku

W zwiazku z tym, ze podczas badan nie zastosowano czujnika sity, ktory informowatby
0 masie przesuwanej przez sitownik, napigecie podawane na cewki hamulca MR generowane
bylo w osobnym ukladzie elektronicznym i byto zalezne od wychylenia ramienia dzojstika.
Chciano w ten sposob sprawdzi¢, jak dalece realistyczne sa odczucia osoby sterujacej
wirtualnym modelem sitownika.
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7. ZAKONCZENIE

Praca ta byla przygotowaniem do dalszych badan nad wykorzystaniem opisanego powyzej
dzojstika do sterowania napg¢dami hydraulicznymi. Obecnie konstruowane jest stanowisko
pomiarowe (rys. 10), na ktéorym bedzie badany proces sterowania rzeczywistym napgdem
hydraulicznym.
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Rys. 10. Schemat stanowiska do badania dzojstika dotykowego sterujacego rzeczywistym
sitownikiem hydraulicznym

Przebadana zostanie rowniez mozliwos$¢ zastosowania tego dzojstika w wersji ,,czynnej”,
czyli takiej, w ktorej obok hamulca MR zostanie zastosowany silnik. Jago zadaniem bedzie
cofnigcie dzwigni dzojstika w momencie napotkania przez tlok zwiekszonego oporu (nagle
zwigkszenie masy, uderzenie w przeszkode). Kazde takie zmniejszenie predkosci ttoka bedzie
odczuwane przez operatora jako szarpnigcie dzwigni dzojstika w kierunku przeciwnym od
sity nacisku jego re¢ki. Trwaja tez prace nad innymi rozwigzaniami dzojstikow MR: m.in. nad
modelem z hamulcem zaworowym, dzojstikiem dwuosiowym oraz wieloosiowym, ktory
moglby zosta¢ zastosowany np. do sterowania ramieniem robota.
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