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Streszczenie: W artykule opisano mozliwosci sterowania nape-
dem elektrohydraulicznym przy pomocy dzojstika ,haptic”
w uktadzie admitancyjnym i impedancyjnym. Przedstawiono
wyniki badar wykonanych z wykorzystaniem nieliniowego mode-
lu i rzeczywistego serwonapedu elektrohydraulicznego. Spraw-
dzono tez, jak na proces sterowania wplywa wprowadzenie
dodatkowego sprzezenia dotykowego. W tym celu przebadano

uktad w wersji bez sprzgzenia dotykowego i ze sprzezeniem.

Stowa kluczowe: urzadzenia dotykowe, serwonapedy elektro-
hydrauliczne, sterowanie admitancyjne i impedancyjne, ciecz
magnetoreologiczna, haptic, modelowanie

1. Wprowadzenie

Wazna cecha urzadzen dotykowych jest to, czy pracuja
one w ukladzie impedancyjnym czy admitancyjnym [4].
W ukladzie admitancyjnym steruje sie pozycja, a odczuwa
sile wystepujaca pomiedzy sterowanym obiektem i obcig-
zeniem. W zwiagzku z tym, ze w tym ukladzie wartoscia
zadawana jest polozenie (U. — napiecie odpowiadajace
polozeniu), ktére regulowane jest reka operatora wykonu-
jacego ruch dzwigniag dzojstika, w urzadzeniach tych nie
wymagane jest stosowanie dodatkowych napedéw. Za
wywolanie odczucia zwigkszenia sily hamujacej Fu moze
by¢ odpowiedzialny dowolny hamulec (oznaczony na ry-
sunkach litera H) z mozliwoscia regulacji momentu hamu-
jacego (np. magnetoreologiczny). W zwiazku z tym, ze
urzadzenia admitancyjne nie generuja zadnego ruchu,
a jedynie zmieniaja swoja sile oporu, mozna zaliczy¢ je do
potaktywnych. Uktad pracy z rys. 1 jest to typowy przy-
ktad sterowania polozeniowego w zamknietej petli ujem-
nego sprzezenia zwrotnego, z dodatkowym sprzezeniem od
sity oporu sterujacym oporem dzojstika. Sygnal sity oporu
U. w opisywanym przypadku uzyskiwany jest poprzez
pomiar réznicy ci$nienia cieczy hydraulicznej w obu komo-
rach silownika. W sterowniku sygnal polozenia sitownika
U, odejmowany jest od sygnatu zadanego U.. W rezultacie
wyznaczany jest uchyb regulacji polozenia e, ktéry
w regulatorze zamieniany jest na napiecie sterujace karta
zaworu proporcjonalnego U.. Ze wzgledu na podobienstwo
sterowania admitancyjnego do tradycyjnych uktadéw
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sterowania polozeniem i dodatkowa mozliwo$¢ odczuwania
sily oporu urzadzenia, taki uktad nazywa si¢ w literaturze
asystujacym ukladem haptic (haptic assistive system) [1].
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Rys. 1. Admitancyjny uktady sterowania urzagdzen dotykowych
Fig. 1. Admitance control of haptic devices

W ukladach
a odczuwa polozenie

impedancyjnych steruje sie sila,
obiektu (rys. 2).

W zwigzku z tym, ze biorac pod uwage potozeniowe

sterowanego

sprzezenie zwrotne, dzojstik w tym ukladzie jest
urzadzeniem podrzednym, to musi on zawiera¢ w swojej
budowie naped, np. silnik DC, ktéry bedzie go ustawial
w pozycji odpowiadajacej polozeniu sterowanego napedu.
Dlatego urzadzenia pracujace w ukladzie impedancyjnym

zalicza sie do aktywnych.

U
%
=
Fy > %)
Ur " [Fega e
W, egulator ape )
I —> el - hydr Obciggenie
Uy Wy
M
Regulator
o

Rys. 2. Impedancyjny uktady sterowania urzadzer dotykowych
Fig. 2. Impedance control of haptic devices

W uktadach tych sita oporu dzojstika Fu wywolywana
jest dzialaniem silnika pradu stalego, na ktéry podawane
jest napiecie Uy. W zwiazku z tym nie ma koniecznosci
stosowania w tym ukladzie hamulcow. Wystepuja tutaj
dwie petle z ujemnym sprzezeniem zwrotnym. W pierw-
szej, ktora odpowiada za sterowanie polozeniem napedu
elektrohydraulicznego, sygnal napiecia U. z czujnika ci-
$nienia, odpowiadajacy réznicy ci$nien w komorach sitow-



nika, odejmowany jest od sygnalu napiecia z dzojstika
odpowiadajacego sile na rekojesci Ur. Powstaly w ten
sposéb uchyb regulacji er po przeksztalceniu w regulatorze
podawany jest jako napiecie U. na zawér proporcjonalny
sterujacy napedem elektrohydraulicznym.

Druga petla regulacji odpowiedzialna jest za dotykowe
sprzezenie zwrotne i sterowanie polozeniem dzojstika.
W tej petli napiecie U: z potencjometru dzojstika, odpo-
wiadajace jego polozeniu katowemu, odejmowane jest od
napiecia U, z czujnika polozenia silownika. Uchyb regula-
cji potozenia dzojstika eM podawany jest poprzez regula-
tor na silnik dzojstika, jako napiecie sterujace Uwu.

2. Opis stanowiska pomiarowego

Stanowisko pomiarowe sktada sie z czesci hydraulicznej
oraz elektrycznej. Gléwne komponenty hydrauliczne to:
- zasilacz hydrauliczny, o mozliwoéci regulacji ci$nienia
zasilajacego za pomoca zaworu recznego do 18 MPa,
z pompa o wydajnosci 21 dm?/min; moc silnika tréjfazo-
wego napedzajacego pompe 4 kW,
- sitownik hydrauliczny: skok 250 mm, $érednica tloczyska
20 mm, $rednica ttoka 40 mm, Srednica sitownika 50 mm,
- rozdzielacz proporcjonalny Ponar Wadowice USAB-6/33-
EQ-32N z regulatorem 30RE20 W10,
- sitlownik obciazajacy, o takich samych parametrach jak
sitownik sterowany, z mozliwoscia elektrycznego lub recz-
nego otwierania i zamykania zaworu proporcjonalnego
stuzacego do sterowania natezeniem przeplywu pomiedzy
polaczonymi komorami, w celu regulacji sity obciazajacej,
- akumulatory hydrauliczne w czeéci napedzanej i obciaza-
jacej ACSL 0.7 068125.

Widok stanowiska badawczego przedstawiony jest
narys. 3.
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Rys. 3. Widok czesci hydraulicznej stanowiska pomiarowego
Fig. 3. View of the hydraulic part of research stand

Widok dzojstika pokazany jest na rys. 4. Zbudowany
jest on na bazie hamulca magnetoreologicznego, do ktére-
go osi, poprzez zebate kolo pasowe, dolaczony jest silnik
DC. Do pomiaru polozenia katowego ramienia dzojstika
shuzy potencjometr. Sila na rekojesci mierzona jest przy

pomocy tensometrycznego czujnika wagowego. Uzupelnie-
niem konstrukcji mechanicznej sa uklady elektroniczne:
wzmacniacze operacyjne stuzace do kalibracji sygnaléw
polozenia oraz sily dzojstika, wzmacniacze operacyjne
sterujace hamulcem

mocy magnetoreologicznym

i silnikiem oraz zasilacze.

Rys. 4. Widok dzojstika dotykowego
Fig. 4. View of haptic joystick

Oba komponenty, poprzez uklady posredniczace
i karte RT-DAC4 PCI, podlaczone sa do komputera
z systemem Windows i programem Matab.

3. Model serwonapedu elektrohydrau-
licznego

Elementem wykonujacym ruch roboczy w napedzie elek-
trohydraulicznym jest silownik, ktérego transmitancja
szeregowe polaczenie elementu oscylacyjnego
i calkujacego [2, 3]:

stanowi

_y(s) _ ko
O T2t mr D) M

gdzie:  k; — wspdlezynnik wzmocnienia, @, — pulsacja

drgann wlasnych niettumionych, ¢ — zredukowany wspol-
czynnik ttumienia.
Zawor proporcjonalny modelowaé mozna za pomoca

elementu drugiego rzedu o transmitancji [2, 3]:

x(s ko
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gdzie: k. — wspdlczynnik wzmocnienia, . — pulsacja

drgan wlasnych nietlumionych zaworu, ¢ .- wspdlezynnik
ttumienia zaworu.

W literaturze dostepne sa réwniez opisy nieliniowych

modeli serwonapedéw  elektrohydraulicznych [2, 3.
Uwzgledniaja one nieliniowosci wystepujace w rzeczywi-
stych ukladach hydraulicznych, takie jak np.:
— pierwiastkowa charakterystyka przeplywu cieczy hy-
draulicznej przez szczeliny suwaka,
— tarcie statyczne w sitowniku,
— niezerowe przekrycie zaworu,
— ograniczenie ci$nienia oraz natezenia przeplywu
w ukladzie.
Model serwonapedu elektrohydraulicznego z dwustron-
nym tloczyskiem wykonany na podstawie zalezno$ci (1)
i(2) zuwzglednieniem opisanych powyzej nieliniowosci

przedstawiony jest na rys. 5.
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Rys. 5. Nieliniowy model serwonapedu elektrohydraulicznego wykonany w programie Simulink
Fig. 5. View of the nonlinear model of electrohydraulic drive made in Simulink program

4. Badania uktadu admitancyjnego

Schemat admitancynego ukladu sterowania napedu elek-
trohydraulicznego wykonany w programie Simulink przed-
stawiony jest na rys. 6. Sterowanie w nim odbywa si¢ za
pomocy dzojstika dotykowego z hamulcem magnetoreolo-
gicznym i sprzezeniem zwrotnym pochodzacym od réznicy
ci$nien A p w komorach silownika.
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Rys. 6. Schemat uktadu admitancyjnego wykonany w progra-

mie Simulink
Fig. 6. Scheme of admitance control made in Simulink program

W czasie symulacji sprawdzono, jak na proces stero-
wania wplywa wprowadzenie dodatkowego sprzezenia

dotykowego.
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Rys. 7. Przebiegi potozenia dzojstika i sitownika w uktadzie bez
sprzezenia dotykowego

Fig. 7. Waveforms the joystick and actuator position in the
system without haptic feedback
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W tym celu przebadano przedstawiony na rys. 6 uktad
w wersji bez sprzezenia dotykowego i ze sprzezeniem.
W celu poréwnania ukladéw wprowadzono dwie zmienne:
réznice czasu zatrzymania dzojstika i sitlownika At oraz
r6znice polozenia dzojstika i sitownika Ay w ukladzie bez
sprzezenia i z dotykowym sprzezeniem zwrotnym. Prze-
biegi polozenia dzojstika i silownika w obu uktadach po-
kazane sa odpowiednio na rys. 7 i rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi potozenia dzojstika i sitownika w uktadzie bez
sprzezenia dotykowego

Fig. 8. Waveforms the joystick and actuator position in the
system with haptic feedback

Dane dotyczace réznic polozenia i czasu zatrzymania
dzojstika i sitownika w ukladach bez sprzezenia i ze sprze-
zeniem zwrotnym zebrane zostaly w tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie parametréw Ay i At dla uktadu bez sprze-
zenia i ze sprzezeniem dotykowym

Tab. 1. Comparison of Ay and At for the system without feed-
back and with haptic feedback

Aymod 1] A [5]
Bez spregzenia 0,14 1
Ze sprzgieniem 0,03 0,3

Poréwnujac wartosci potozenia w obu ukltadach widaé,
ze réznica w polozeniu to 0,11 m. Przyjmujac zakres ru-
chu sitownika jako yo = 0,1 m blad wzgledny przesuniecia
wynosi dla uktadu bez sprzezenia:

5, = mt 1009 = _00,1,14 100% = 140% (3)

g ¥a

a dla ukladu ze sprzezeniem dotykowym:



&
8, = Zmet 1009 = 0(;(,)13 -100% = 30% (4)

Yo

W przypadku ukladu ze sprzezeniem blad jest 4,6 razy
mniejszy, co udowadnia, ze dotykowe sprzezenie zwrotne
znacznie przyspiesza reakcje operatora na uderzenie sitow-
nika w przeszkode, w rezultacie powodujac szybsze za-
trzymanie dzojstika. Podobnie sytuacja wyglada, gdy pod
uwage wezmie sie réznice czasu, po jakim zatrzymuje sie
dzojstik w momencie uderzenia sitlownika w przeszkode.
Réznica czaséw wynosi 0,7 s, a czas reakcji operatora
podczas sterowania w ukladzie ze sprzezeniem dotykowym
jest okolo 3,3 razy mniejszy.

Nastepnie wykonane zostaly badania poréwnawcze
zachowania sie serwonapedu elektrohydraulicznego i jego
modelu w ukladzie admitancyjnym bez sprzezenia doty-
kowego (rys. 9a) oraz w ukladzie ze sprzezeniem zwrot-
nym (rys. 9b). Pomiary te potwierdzily poprzednie wnio-
ski dotyczace poprawy jakosci sterowania dzieki zastoso-
waniu sprzezenia dotykowego, a takze to, ze zachowanie
modelu symulacyjnego serwonapedu elektrohydraulicznego
jest bardzo zblizone do zachowania ukladu rzeczywistego.

03

5. ¥, Vs [11] x

0,25 4

Yuod ]
02 4+—
T A
005 jf

05 9 15 t[z]

0,0

b) 0 Vo Pz L101]

IR
01 f

0 ‘ ' ' 7]
op2 05 1 18

Rys. 9. Poréwnanie sygnatéw X, y, ymed W ukfadzie a) bez doty-
kowego sprzezenia zwrotnego oraz b) ze sprzezeniem

Fig. 9. Comparison of the signals x, y, and ymos in the system
a) without feedback , and b) with haptic feedback

5. Badania uktadu impedancyjnego

Na rys. 10 przedstawiony jest schemat blokowy impedan-
cyjnego ukladu sterowania modelem serwonapedu elektro-
hydraulicznego. Podobnie jak w poprzednim rozdziale
sterowanie odbywa si¢ za pomocg dzojstika dotykowego
z hamulcem magnetoreologicznym i silnikiem pradu state-
go oraz dotykowym sprzezeniem zwrotnym.
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Rys. 10. Schemat uktadu impedancyjnego wykonany w pro-
gramie Simulink

Scheme of impedance control made in Simulink
program

Fig. 10.

Regulujac warto$¢ ks uzyskuje sie rézne czulosci dzoj-
stika, czyli zmienia sie sile potrzebna operatorowi na
przesuniecie silownika. W zwiazku z tym, Zze oba sygnaly
(Fa oraz Ap) sa bardzo zaszumione, w celu uzyskania
»gladszego” przebiegu uchybu er nalezalo je przefiltrowac.
W tym celu wykorzystano dolnoprzepustowy filtr butter-
wortha drugiego rzedu o pasémie przepustowym do 5 Hz.
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Rys. 11. Poréwnanie sygnatéw dla modelu i napedu elektrohy-
draulicznego podczas sterowania impedancyjnego
Comparison of signals for model and electrohydraulic
drive in impedance control

Na rys. 11 poréwnane sa przebiegi sily odniesienia Fo
oraz sygnalu sprzezenia zwrotnego Psp;, odpowiadajace
réznicy ci$nien w komorach sitlownika mierzonej w barach,
dla modelu (oznaczone dodatkowo indeksem mod) i rze-
czywistego serwonapedu elektrohydraulicznego.
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6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono modele symulacyjne serwona-

pedu elektrohydraulicznego sterowanego dzojstikiem
z sitowym sprzezeniem zwrotnym. Opisano tez sterowanie
impedancyjne i admitancyje tego ukladu. Nastepnie wy-
konano badania symulacyjne oraz doswiadczalne obu
ukladéw. Na koncu zestawiono i poréwnano uzyskane
przebiegi. Zar6éwno badania symulacyjne jak i doswiad-
czalne pokazaly, ze zastosowanie dotykowego sprzezenia
zwrotnego pozwala na poprawe (skrécenie) réznicy czasu
zatrzymania ramienia dzojstika i tloka silownika At oraz
réznicy poltozenia dzojstika i silownika A y. Wyniki badan
symulacyjnych i dodwiadczalnych sa bardzo zblizone do
siebie, co $wiadczy o dobrej zgodnosci modelu symulacyj-
nego z obiektem rzeczywistym.

Wiyniki badan dowodza, ze obydwa opisane w artykule
algorytmy sterowania moga by¢ z powodzeniem wykorzy-
stywane do sterowania w ukladach ze sprzezeniem zwrot-
nym typu ,haptic”. Zastosowanie ktérego$ z nich zalezy
tylko od specyfiki pracy sterowanego napedu. Stosowanie
uktadu impedancyjnego zaleca si¢ w przypadku, gdy sity
zewnetrzne dzialajace na naped sa na tyle duze, ze moga
spowodowac jego przesuniecie. W zwiazku z tym, ze
w ukladzie impedancyjnym pozycja dzojstika uzalezniona
jest od polozenia sterowanego napedu, dzojstik zawsze
bedzie odwzorowywal polozenie sterowanego napedu.
Sterowanie admitancyjne stosowane moze byé we wszyst-

kich uktadach, w ktérych wystepuje bierna sita oporu.
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Admittance and impedance control
in electrohydraulic drive
with haptic joystick control system

Abstract: This paper describes the possibility of controlling the
electrohydraulic drive by "haptic" joystick in the admitance and
impedance system. The results of tests, performed using the
non-linear model and a real electrohydraulic drive, are presented.
Also examined, as the control process affected introduction of
additional haptic touch. For this purpose, the system without
feedback and with haptic feedback was tested.

Keywords: haptic devices, electrohydraulic drives, admittance
and impedance control, magnetorheological fluid, modeling
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