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na
e

w medycynie i
do odwzorowania Idea
po rysunku 1. -
mulcami magne ania -
tem z , np. ramieniem koparki. Niestety, konstrukcje 

-

na , a
. krokontrolera 

oraz czujników i serwomotorów rzy programowaniu 
bibliotekami 

Uzyskano w ten sposób 
-

nawet kilku euro [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Rys. ]

haptic pochodzi od greckiego hapteshai jako 
lub 

polega na wykorzystaniu w procesie sterowania kolejnego zmy – dotyku, który 
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-
receptory odpowiedzialne za odczuwan

nocyceptory (odczuwanie bólu)
nacisku) [9].

2. D

a
-

internetowej pasjonata, a
autora i
tematyce Lego Mindstorms [10]. Konst-

,
których zadaniem jest generowanie mo-

mechanicznego -
nego
wbudowanym enkoderom, odczytywana 

a, która jako 
informacja
do
wykonywania obrotów -X

-Y. konstr
pokazano na rysunku 2.

3. MANIPULATOR

,
w zestawie Lego Technic 8043, wydanym w 2010 roku. Decyzja o zastosowaniu 

literaturowych; nie po-
, tworzonych przez fanów klocków. 

S . Na rysunku 3
ramienia ejsze elementy, tj.

,
manipulatora)

z wbudowanymi enkoderami (moment maksymalny 0,167 Nm dla U = 9 V i I = 0,6 A)
ramie-

niem
u .

Rys. a z ozna-
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Rys. 3. Konstrukcja manipulato

NXT
2012b i specjal-

ny zestaw bloków LEGO NXT Toolbox,
silników i innych elementów z zestawu LEGO Mindstorms (rys. 4). 

Rys. 4. Biblioteka LEGO NXT Toolbox

Tworzenie programu 
-

wiedniego schematu blokowe-
go z wykorzystaniem standar-
dowej biblioteki Simulink. Na 
podstawie takiego modelu ge-
nerowany jest automatycznie 

przez przewód USB do pa-
m ej sterownika 
NXT 2.0 (rys. 5). Graficzne 

,
-

Rys. 5. Schemat programowania sterownika 
NXT 2.0
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nej bazy gotowych bloków Simulink i -
lementacja skomplikowanych algorytmów i sterowanie 
konfiguracji portów i
sterownika, m. (256 [11].

orze 
rys. 6

– wszelkie 
zmiany w sterowa ponownego tylko oprogra-

a.

Rys. 6. Schemat programu sterownika NXT 2.0 – manipulator

<-100, 100>, które wynika z budowy sterownika NXT 2.0 (3). Si

nego w zakresie 0-100
kierunek obrotów. -
latora mierzy, jaka -

tika
-

programu – mani-
pulatorze i terowników.

a (rys. 7
przy pomocy enkoderów (1) i
odleg
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a;

Rys. 7. Schemat programu sterownika NXT 2.0 –

W ,
-

,

DMkkP AAzA , (1)

gdzie:

0dla0
0dla1

A

A
zk – a;

Ak – przekszt

A –
DM –

zk
a do

przeszkody generowany jest mo -
a (6). Moment zanika po powrocie do 

swobodnego wycofania ramienia robota ze strefy niebezpiecznej i nie przeszkadza 
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mu w a w przeciwnym kie-
zakresie 

50-1000 t (7) 
rysunku 8 a zaczyna na

liniowo w mm od przeszkody;
maksymalnego moment mm. Moment generowany 

a

Rys. 8
przeszkody

4. POJAZD INSPEKCYJNY

Pojazdy inspekcyjne, wykorzystywane w ,
zdalne lub autonomiczne badanie danego otoczenia
w specjalistyczne, dostosowane do ich przeznaczenia, czujniki i aktuatory. Z
roboty inspekcyjne, stanu technicz-

ia, przewodów wentylacyjnych.
W

wykrywa potencjalne kolizje z przeszkodami. 
W -

z wbudowanymi enkoderami (takie same jak te zas-
tosowane w

mechanicznego dyf Taki sam silnik wykorzystano do realizacji 
; .

W ,
chnologii Wi-Fi (rys. 9).

M
om

en
t n

a 
si

ln
ik

u
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Rys. 9. Konstrukcja pojazdu

Schemat i em inspekcyjnym podobne do zas-
tosowanego w manipulatorze (rys. 10 a w przód powoduje propor-
cjonalny

jest odbierana bezprzewodowo (2). Ultrad przodzie 
robota odczytuje, jaka

Rys. 10. Schemat programu sterownika NXT 2.0 – pojazd inspekcyjny
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Trzeci silnik zamontowany w
Mindstorms sterowane

-
typu proporcjonalno- (4). Zadany 

a (5) i porównywany z aktualnym 
, odczytanym przy pomocy wbudowanych endkoderów (6). Uchyb po-

z silnikiem osi C

Rysunek 11 przedstawia program zaimplementowany w
z

2). 

Rys. 11. Schemat programu sterownika NXT 2.0 – ego

Podobnie, jak w przypadku manipulatora, mo (3) 

(1) funkcji 
przekszt przedstawia ry-
sunek 12. W

szkody i
, to w

00 mm, gdy na silniku generowany jest maksymalny 
moment.
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Rys. 12
– pojazd inspekcyjny

Dodatkowo w
y

(7 na rys. 11). Funkcja jest podobna do tej przedstawionej na rysunku 12, z
w zakresie 200-300 dodatkowa informacja 

dla operatora o

5. BADANIA I PREZENTACJA WYNIKÓW

, go 
Wykonano 

badania w otrzymanych wyników. 
Wariant pierwszy obserwacji obiektów sterowania

rysunku 13). W drugim wariancie dodano 
rysunku 13.

Rys. 13. Schemat sterowania bez i z dodatkowym wrotnym

M
om

en
t n

a 
si

ln
ik

u
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Badania sterowania manipulatorem 
z sterowanego 
obiektu o 5 m oraz uzys
D = 100 mm. W tym celu przeprowadzono 
badania na dwóch operatorach;

wariantu 1. i 2. Dodatkowo 
im

jakim D zos-
Uzyskane wyniki przedsta-

wiono na rysunkach 16 i 17.
W przypadku pojazdu, zadaniem ope-

odleg-
D -

. i 2. wariantu 
sterowania;
zaprezentowana. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 18 i 19.

Rys. 15. Pojazd inspekcyjny oraz stanowisko sterowania

Manipulator

- -
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Rys. 14. Manipulator z zaznaczo-
nym obszarem roboczym oraz ce-
lem sterowania
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Pojazd inspekcyjny

Rys.
-

Rys.
operatorów z -

6. WNIOSKI

-

powtarzalnych 
wyników dla obu operatorów (rys. 17 i 19),

czasie, gdy zadawane 
, operatorzy uzyskali 

, rys. 16 i 18). 
Na rysunku

;
operatorzy w tym przypadku 
a aczonego celu sterowania, za co odpo-

to, (np. D = 110 mm).
Do konstrukcji oraz 

rowania. Dodatkowo, -

zadanego momentu w przedziale 30-100%, co

maksymalnej (rys.
ci momentu oporowego (rys. 12). 

-
kontrolera NXT 2.0.

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Próba

0

50

100

150

200

250

300

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Próba



W mechatronicznych 31

LITERATURA 

1. Bachan P., Milecki A.: MR haptic joystick in control of virtual servo drive. Jurnal of 
Physics: Conference Series, nr 149, 2009.

2. Baillie S., Crossan A., Reid S., Brewster S.: Preliminary development and evaluation of 
a bovine rectal palpation simulator for training veterinary students. Cattle Practice, nr 2: 
pp. 101-106, 2003.

3. Behrens A., Atorf L., Aach T.: Teaching practical engineering for freshman students using 
the RWTH – Mindstorms NXT toolbox for Matlab [in:] Matlab – Modeling, Programing 
and Simulations. Sciyo, Rijeka 2010.

4. Behrens A., Atorf L., Schwann R.: MATLAB meets LEGO Mindstorms – A freshman 
introduction course into practical engineering. Education, IEEE Transactions, nr 53(2),
pp. 306-317, 2010.

5. Diolaiti N., Melchiorri C.: Haptic tele-operation of a mobile robot. IFAC 2003.

6. Farkhatdinov I., Ryu J., An J.: Preliminary Experimental Study on Haptic Teleoperation 
of Mobile Robot with Variable Force Feedback Gain, IEEE Hapics Symposium, Mas-
sauchusetts, USA, March 2010.

7. Kim L., Hwang Y., Park S.H., Ha S.: Dental training system using multi-modal interface. 
Computer-Aided Design and Applications, nr 2, pp. 591-598, 2005.

8. Milecki A.: Simulation investigations of electrohydraulic drive controlled by haptic 
joystick. Archiwum Technologii Maszyn i Automatyzacji, nr 28.4, pp. 53-61, 2008.

9. Siciliano B., Khatib O.: Springer Handbook of Robotics. Springer, Berlin 2008.

10. http://www.philohome.com/ [15.05.2013].

11. http://www.mathworks.com/hardware-support/lego-mindstorms-simulink.html [17.05.2013].

02.08.2013 r.

IMPACT OF HAPTIC TECHNOLOGY ON STEERING QUALITY 
IN MECHATRONIC DEVIECES

Bartosz MINOROWICZ, Amadeusz NOWAK
Frederik STEFA SKI

ABSTRACT     The authors presented a paper with the design of two
mechatronic devices: the manipulator and inspection vehicle. For steering 
joystick with two degrees of freedom was used. The whole constructions 
are made of Lego Technic and Mindstorms NXT 2.0. Control system was 
developed by using simulation environment Matlab Simulink with additional 
libtaries serving the microcontroller, sensors and servo motors from Lego 
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Mindstorms kit. The object of the research was examination how force 
feedback affects on the control quality. Test scenarios assumed steering of 
the manipulator located 5 m far from the operator. In the second variant 
inspection vehicle was equipped with camera, operator steers the vehicle 
based only on view on notebook screen. To sum up the article, a comparison 
of the values obtained for the disabled and active feedback were shown.

Keywords:  joystick, force feedback, Matlab Simulink, Lego Mindstorms 
NXT 2.0, manipulator, inspection vehicle
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