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THE SIX DEGREES OF FREEDOM PLATFORM
PLOSINA SE SESTI STUPNI VOLNOSTI

Ales Lufinka'

Abstract: The six degrees of freedom platform is a new unique device which was built on Technical university of
Liberec, Department of design of machine elements, Hydrodynamic laboratory. This device can be used for
testing of machine elements and systems properties by 3-axial excitation. As excitation in motion, we can use a
lot of combinations of periodical signals with different amplitude and frequency or we can use the time record of
real measured signal. The maximal care in terms of the design of the platform and its control system was focused
on the reliability and safety — the device suits safety requirements of the CSN EN ISO 13090 standard. It means
that the platform can be used for human — mechanic parts interaction testing (for example a car seat with a
driver).

Keywords: testing of mechanical parts, 3-axial excitation

1. Uvod

PloSina se Sesti stupni volnosti je unikatni testovaci zafizeni, které bylo uvedeno do provozu v
hydrodynamické laboratofi katedry ¢asti a mechanismi stroji Technické univerzity v Liberci.
Umoziuje zkouSet a méfit vlastnosti rozlinych technickych zafizeni pifi obecném
prostorovém buzeni. Pro buzeni lze vyuZit kombinaci harmonickych signdlli rGznych
frekvenci a amplitud nebo pouZit budici signdl zméteny piimo v redlném prostiedi. PloSina
tak umoznuje pfi testech bud’ budit testované zafizeni piesn¢ definovanymi signdly (napf.
sledovéani odezvy na jednotkovy skok pro stanoveni pfechodovych charakteristik) nebo muize
simulovat redlné provozni podminky zkouseného objektu. Sest stupiit volnosti znamend
moznost vyvodit posuvy a rotace ve tfech osidch a to bud jednotlivé nebo v libovolné
kombinaci. ZkouSeny objekt tak miZze vykondvat obecny prostorovy pohyb.

Pti konstrukci ploSiny a jejtho fidictho systému byl kladen maximdlni diraz na
spolehlivost a bezpe€nost jak jednotlivych komponent, tak i ploSiny jako celku. Cilem bylo
splnit piisné bezpeénostni pozadavky normy CSN EN ISO 13090-1 pro zkousky s lidmi. Tato
norma piedepisuje principy technického zabezpe€eni zkuSebniho zatizeni tak, aby v piipadé
néjaké nenadalé poruchy (napf. vypadku elektrického proudu, utrZzeni kabelu apod.) nemohlo
dojit k ohroZeni testované osoby. RovnéZ predepisuje maximalni moZné zatéze osoby béhem
testu (velikosti amplitud kmitdni a dosahovaného zrychleni po urcitou dobu). V dobé vzniku
tohoto c¢lanku byly dokonCovany posledni Upravy na zafizeni, aby mohlo byt dano
k posouzeni nezavislé odborné technické komisi, kterd schvéli jeho zptsobilost pro testy
s Clov€kem. Poté bude moZno vyuZit ploSinu i pro testovani mechanickych celkl v interakci s
Clovékem (napt. automobilové sedadlo s fidi¢em). Jednotlivé konkrétni testy s ¢lovékem pak
musi schvdlit jeSté etickd komise, kterd vsak jiz neposuzuje zkuSebni zafizeni, ale skladbu a
prabeh konkrétniho testu.
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2. Popis ploSiny

PloSina je elektrohydraulické zafizeni. Na pevném rdmu je umisténo Sest linedrnich
hydraulickych motortt SAVAD 20-200 M019. Tti motory jsou horizontdlni a tfi vertikalni. Na
pistnicich motort je pies kulové klouby upevnéna vlastni plo§ina a na ni se pak kotvi
testovany objekt. Kombinaci pohybii jednotlivych motorti Ize docilit libovolného pohybu
ploSiny a tim i testovaného objektu. Zdroj tlakové hydraulické kapaliny je centrdlni pro celou
laboratoft, ploSina je ptipojena do rozvodné hydraulické sité laboratofe. Pro servisni ucely je
mozno veskeré pirivody uzaviit mechanickymi ventily, pfi béZném provozu se pfipojeni
provadi elektricky ovladanymi ventily napajece. Rozsah pohybld je ddn mechanickou
konstrukci a vychdzi z maximdlniho zdvihu jednotlivych motord, ktery je £100mm. Pro
bezpecny provoz vSak byl stanoven jen rozsah +70mm, na kazdé stran¢ tak zbyva 30mm pro
dobrzdéni pti eventuelnich chybovych stavech. Nosnost ploSiny je 250 kg a maximdlné
dosahovana rychlost pohybti je vétsi nez 1m/s. Pohled na celé zafizeni je na obrazku ¢.1.
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Obr. 1. Celkovy pohled na ploSinu
3. Pozadavky normy CSN EN ISO ISO 13090-1 a jejich feSeni

Pozadavky normy by se daly rozd¢lit zhruba do ti{ kategorii. V prvni jsou poZadavky na
celkové usporadani experimentu. Sem patii napt. zajisténi jednoduchého piistupu k testované
osob¢, vizudlni i hlasovy kontakt osoby s operdtorem, znemoZnéni kontaktu osoby
s nebezpecnymi ¢astmi zatizeni (rotujicimi, horkymi,..). Druhd kategorie pozadavkl se tyka
velikosti, charakteru a doby zatéze testované osoby. Tteti kategorie uz piimo klade pozadavky
na konstrukci fidiciho systému. Mimo jiné poZaduje i nutnost nezdvislého monitorovani
systému a pti prekroceni piedem nastavenych limitnich hodnot zastaveni pohybu a to opét
nezdvisle na stavu fidiciho systému.



Zajisténi pozadavkil prvni kategorie je plnéno celkovym uspofdddnim pracovisté. Vizudlni
kontakt je zajiStén umisténim operdtorského stanoviSté proti testované osobé, hlasovy
bezdratovym komunika¢nim systémem. V dob& vzniku c¢ldnku se pravé v této oblasti
dokon¢ovaly posledni dpravy (ndstupni schidky, zdbradli, kryty pistnic,...). ReSeni
pozadavki z druhé a tfeti oblasti je ddno konstrukci fidictho systému a je popsano
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v nésledujici ¢asti.
3.1 Princip Fidiciho a bezpecnostniho systému

NejdulezitéjSim pozadavkem, ktery podstatné ovlivnil konstrukci celého systému je
pozadavek nezdvislosti. Bezpecnostni systém musi mit v pfipadé poruchy moZnost ovladat
ploSinu nezavisle na kterémkoliv prvku hlavniho systému, protoZe kterykoliv z téchto prvki
muze byt pravé piiCinou poruchy. To by ve své podstaté vedlo na zdvojeni celého systému,
coZ je ale mechanicky tézko proveditelné a finanéné velmi ndkladné. ReSeni proto vychézi
z ptredpokladu, Ze v ptipad¢ poruchy neni tfeba ploSinu dale fidit, ale staci ji jen definovanym
zpisobem zastavit. Tim se zdloZni systém zjednoduSuje — pfi piekroceni limitnich hodnot
prosté prerusenim ptivodu energie zastavi ploSinu.

3.2 Ridici systém

Ovladani hydromotorti ptedstavuje klasickou polohovou zpétnovazebni regulaci. Kazdy
hydromotor je osazen proporciondlnim servoventilem Rexroth a uvniti pistnice ma vestavény
induk¢ni snimac polohy. ProtoZe je ale potieba fidit ne jeden, ale soucasné Sest valcli, mohlo
by pouziti Sesti samostatnych reguldtorti pisobit problémy se vzdjemnou synchronizaci. Proto
je vsech Sest regulatora realizovdno jednim primyslovym pocitacem PXI 1002. Ten pracuje
se specidlnim opera¢nim systémem redlného Casu, ktery umoZziuje piesné ¢asovani regulacni
smycky. Jeho zdkladni funkci je tedy realizace Sesti Cislicovych PID regulatort polohy. Mimo
to pochopitelné systém ovlada i vSechny dalsi funkce potifebné pro provoz plosiny (elektrické
vstupni ventily, odsdvani mazaciho oleje,...). V rdamu PXI 1002 jsou proto osazeny celkem tfi
vstupné-vystupni karty. Dvé analogové — jedna vstupni pro méfeni signdli za snimact polohy
a druhd vystupni pro fizeni servoventilii. Tieti karta ma galvanicky oddé€lené logické vstupy a
vystupy a slouzi pro zapindni silovych obvodii a monitorovéani jejich stavu. Pfed vstupni
analogovou kartu je pfedifazena sada zesilovacu, které zpracovavaji signidl z LVDT snimact
polohy, na vystupni kartu navazuje sada proudovych ptfevodnikli pro fizeni servoventili.
Pohled na fidici systém a uZivatelské rozhrani ovlddaciho softwaru je na obrdzku 2.
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Obr.2. Pohled na fidici systém a uZivatelsky software
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UZivatelské rozhrani pro komunikaci s obsluhou béZi na dal§im pocitai — to je jiZ normalni
PC. Oba systémy spolu komunikuji standardnim internetem. Oddélenim uZivatelského
rozhrani na jiny PC se ,uleh¢i fidicimu systému. Ten se nemusi starat o zobrazovéni,
sledovani mysi, kldvesnice apod. a muze v klidu vykondvat sviij hlavni tikol — PID regulaci
polohy Sesti valct.

Z divodi splnéni pozadavki na dobu expozice a maximdlni piipustné hodnoty zatéZze pro
testovanou osobu fidici systém neumoziuje v redlném Case generovat zadny signdl. Veskeré
budici signdly jsou vygenerovany piedem a uloZeny do souboru. Soubor je nejprve
zkontrolovdn v simula¢nim programu a teprve pokud vyhovi kritériim normy je uvolnén
k pouziti pti testech s Clovékem. Signdl se dd pak zkontrolovat jesté v redlu spusténim ploSiny
bez Clovéka a poté ho teprve pouZzit k testim. UloZenim budicich dat do souborti jsou dile
Uplné eliminovdny moZné chyby operdtora, ktery by jinak mohl naptiklad pouhym
prehlédnutim desetinné ¢arky pii nastavovani parametri generace spustit signdl z desetkrat
vétsi amplitudou. Na obrazku 3 je blokové schéma tidiciho systému.
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Obr. 3. Blokové schéma tidiciho systému

3.3 Bezpecnostni systém

Bezpec€nostni systém ma za dkol v ptipad¢ vyskytu né¢jaké poruchy bezpecné zastavit pohyb
ploSiny. Jeho zdkladni funkci je proto detekovéani poruchy. Pro tuto detekci vyuziva nékolik
obvodii. Prvnim z nich je sledovadni pravidelnosti chodu fidiciho systému PXI. Software
regulaéni smyCky generuje fadu impulsi a obvod hlidd jejich pravidelnost. Jakdkoliv
odchylka od ptedepsané doby periody tohoto signdlu (zptisobend softwarem nebo hardwarem)
je vyhodnocena jako chybovy stav. Takovy obvod se nazyvd watchdog a tvofi zdklad
bezpecnostniho systému, protoze dokdze reagovat velmi rychle na jakoukoliv odchylku
v ¢asovani regula¢ni smycky. Dalsi systém hlidd pfekroceni maximdlniho zdvihu valct.
Z celkového zdvihu védlcd #100mm se vyuZivd jako pracovni jen maximdlné +70mm.
Ptrekroceni této hranice je hliddno sadou optickych zdvor. Ddle je bezpeCnostni systém
doplnén o hliddni ptfekroCeni povoleného zrychleni. Tento obvod vyuzivd jednocipové
viceosé snimace zrychleni, jejichZ vystupy jsou vyhodnocovéany sadou komparatort. Hlidan{
zrychleni se da vyfadit, aby bylo mozZno provozovat i testy bez ¢loveka, kde mohou byt budici
signdly mnohem razantnéjS$i. Vyfazeni se provadi vypinac¢em na klicek a je signalizovdno
vystraZznym svétlem a informaci v okné uZivatelského softwaru. Poslednim prvkem systému
jsou tlacitka TOTAL STOP u operétora a testované osoby. VSechny obvody bezpec¢nostniho
systému jsou fazeny sériové, takze reakce kteréhokoliv z nich zpiisobi okamzité zastaveni
pohybu ploSiny.
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ukol. Princip byl jasny od zacatku — odpojit prosté ptivod hydraulické kapaliny do motord.
Uvédomime-li si vSak, Ze pist se miize pohybovat rychlosti 1m/s a k poruse by doslo pfi jedné
z krajnich poloh pracovniho zdvihu, mdme pfi zbyvajicim 30mm zdvihu do konce vilce
maximédln¢ 30ms na detekci poruchy a odpojeni kapaliny. Z tohoto diivodu nelze pouZzit
hlavni ptfivodni ventily, jejichZ reakéni doba je vzhledem k jejich velkému pritoku dlouha
(cca 600ms). Dalsi moZnosti se jevilo pouzit piimo servoventily na valcich. To vSak neni
mozné vzhledem k jejich typu — zdGvodu plynulé regulace jsou pouZzity servoventily
s negativnim piekrytim hran Soupdtka. U tohoto typu serv vlastné neexistuje Zadnd poloha,
kdy je servo uplné uzavieno. I pfi odpojeni elektrické energie servem protéka kapalina a pist
se tedy pohybuje. PouZiti serv by navic odporovalo poZzadavku nezdvislosti systémti, protoze
kdyZ by zdrojem poruchy bylo pravé servo, nebylo by pohyb pistu ¢im zastavit. Kone¢nym
feSenim proto bylo pfidani odpojovaciho ventilu na kazdy vélec. Tento ventil je dvoustavovy,
pokud je napdjen elektrickou energii, vede, pfi jejim odpojeni uzavie prutok oleje. To
odpovidd bezpecnostnim pravidlim — pfi ,,ukopnutém‘ kabelu se ventil zavird. Vzhledem
k mens$imu pritoku je ventil i dostatecné rychly. Blokové schéma bezpe¢nostniho systému
s ukdzkou montdze obou ventili je na obrazku 4.
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Obr. 4. Blokové schéma bezpecnostniho systému
4. Zavér

Konstrukei ploSiny se Sesti stupni volnosti se rozrostly moZnosti hydrodynamické laboratotfe o
viceosé buzeni testovanych mechanickych celki. To umozni komplexnéj$i vyzkum a vyvoj
téchto dild, protoze i v redlném prostfedi dochdzi Casto k takovému zatéZovani. Typickym
piikladem je tfeba automobilové sedadlo pii projizdéni terénem. Tim, Ze ploSina spliiuje
piisné bezpecnostni normy a umoZziuje tak i testy s clovékem se ddle rozrostl okruh moznych
zkousek a laboratorni testovéani se velmi ptiblizilo realité.

Podékovani: Cely vyvoj a konstrukce ploSiny se Sesti stupni volnosti byl financovan z
prostfedkit vyzkumného zaméru MSM 4674788501. Bez jeho podpory by toto unikatni
zafizeni nemohlo viitbec vzniknout.



