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STRESZCZENIE Autorzy przedstawili w artykule konstrukcje dwoch
urzqdzenn mechatronicznych: manipulatora oraz pojazdu inspekcyjnego.
Do sterowania zastosowano dzojstik z dwoma stopniami swobody. Calos¢
wykonano, uzywajqc do budowy posiadanych zestawéw Lego Technic oraz
Mindstorms NXT 2.0. Sterowanie opracowane zostato przy uzyciu srodo-
wiska symulacyjnego Matlab Simulink z dodatkowymi bibliotekami obstu-
gujqcymi mikrokontroler, czujniki i serwomotory z zestawu Lego Mind-
storms. Celem badar bylo sprawdzenie, jak sifowe sprzezenie zwrotne, 0d-
czuwalne przez operatora poprzez dzojstik, wplynie na jakos¢ sterowania.
Scenariusze badan zaktadaly sterowanie manipulatorem znajdujqcym sie
W odleglosci 5 m od operatora. W drugim przypadku operator sterowat
pojazdem, patrzqc jedynie na obraz przesylany z zamontowanej na nim
kamery na ekran laptopa. Dokonano poréownania wartosci uzyskanych dla
wylqczonego oraz aktywnego sprzezenia, a takze zaprezentowano otrzymane

wyniki.
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1. WSTEP

Technologia haptyczna zdobywa coraz wigksze uznanie wsroéd uzytkownikow
na calym $wiecie. Po etapie intensywnych badan w osrodkach naukowych nastapita
era wdrozen przemystowych. Aktualnie na wielka skal¢ urzadzenia te stosowane sa
w medycynie i weterynarii do ksztalcenia przysztych absolwentow tych kierunkow oraz
do odwzorowania doznan pochodzacych z wirtualnej rzeczywistoéci. ldea dziatania
pokazana zostata na rysunku 1. Ciekawym obszarem zastosowan sg dzojstiki z ha-
mulcami magnetoreologiczymi, ktore zastosowa¢ mozna do operowania cigzkim sprze-
tem z napgdem elektrohydraulicznym, np. ramieniem koparki. Niestety, konstrukcje
te sa skomplikowane, realizowane w zamknigtym uktadzie regulacji i wykorzystuja
materiaty inteligentne, co skutkuje wysoka cena. Na zakup pozwoli¢ moga sobie
jedynie nieliczni uzytkownicy. Dlatego tez autorzy pragna pokaza¢ w swojej publi-
kacji, ze budowa urzadzen mechatronicznych oraz sterowania haptycznego oparta
na zestawach Lego Mindstorms NXT 2.0 jest mozliwa, a skuteczno$¢ jej dziatania
potwierdzaja przeprowadzone badania. Zestaw NXT 2.0 sktada si¢ z mikrokontrolera
oraz czujnikéw i serwomotoréw jako uktadow wykonawczych. Przy programowaniu
postuzono si¢ znanym $rodowiskiem symulacyjnym Matlab Simulink z bibliotekami
umozliwiajacymi programowanie mikrokontroleréw NXT 2.0. Uzyskano w ten sposéb
znaczna redukcj¢ kosztow, poniewaz koszt profesjonalnych dzojstikow wraz z dodatko-
wym osprze¢tem moze siggaé nawet kilkuset tysiecy euro [1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8].

Operator z dzojstikiem Odczucia operatora

Sprzezenie ‘
zwrotne

Potozenie A

zadane

Wirtualna rzeczywistosé Obiekt rzeczywisty
Rys. 1. Obrazowe ukazanie idei dzialania technologii haptycznej [9]
Stowo haptic pochodzi od greckiego hapteshai, co mozna przettumaczy¢ jako

zmyst dotyku lub czucie przez dotyk. Cata koncepcja uzycia technologii haptycznej
polega na wykorzystaniu w procesie sterowania kolejnego zmystu — dotyku, ktéry
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dotaczyt do zmystoéw wzroku i stuchu. Skora jest najwigkszym ludzkim narzadem, za-
wierajacym receptory odpowiedzialne za odczuwanie temperatury, ciatka Meissnera
(zmyst dotyku), nocyceptory (odczuwanie bolu) oraz ciatka blaszkowate (odczuwanie
nacisku) [9].

2. DZOJSTIK

Oba urzadzenia sterowane beda
przy pomocy dzojstika posiadajacego dwa
stopnie swobody. Koncepcja tego urza-
dzenia zostala zaczerpnig¢ta ze strony
internetowej pasjonata, a jednocze$nie
autora i recenzenta ksiazek poswigconych
tematyce Lego Mindstorms [10]. Konst-
rukcja zawiera dwa silniki pradu statego,
ktorych zadaniem jest generowanie mo-
mentu obrotowego, co przektada si¢ na
site  mechanicznego sprzezenia zwrot-
nego, ktora odczuwa operator. Dzigki
whbudowanym enkoderom, odczytywana
jest aktualna pozycja dzojstika, ktéra jako
informacja wejsciowa jest przekazywana Mikrokontroler I
do mikrokontrolera. Uktad ma mozliwo$é¢
wykonywania obrotéw wokolo osi A-X
oraz wokoto osi B-Y. Cata konstrukcje Rys. 2. Konstrukeja dzojstika z ozna-
pokazano na rysunku 2. czeniem najwazniejszych czesci

3. MANIPULATOR

Budujac manipulator, postuzono si¢ modyfikacja rozwigzania zastosowanego
w zestawie Lego Technic 8043, wydanym w 2010 roku. Decyzja 0 zastosowaniu
klockow wiaze si¢ rowniez z wykonanym przegladem zrddet literaturowych; nie po-
minigto takze przegladu portali hobbystycznych, tworzonych przez fanéw klockdw.
Stwierdzono brak podobnych opracowan i badan. Na rysunku 3 ukazano konstrukcje
ramienia oraz zaznaczono jej najwazniejsze elementy, tj. sitownik linowy z przektadnia
srubowa, stuzaca do zmiany ruchu obrotowego na linowy (dwa do napedu pierwszego
cztonu oraz jeden napedzajacy drugi czton manipulatora), dwa silniki pradu statego
z wbudowanymi enkoderami (moment maksymalny 0,167 NmdlaU=9Vil=0,6 A)
oraz czujnik ultradzwiekowy do pomiaru odlegtosci pomiedzy przeszkoda a ramie-
niem. Do najwigkszych wad mozna zaliczy¢ mata sztywno$¢ konstrukcji oraz luzy
wystepujace w uktadzie napedowym (w przektadniach mechanicznych).
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Rys. 3. Konstrukcja manipulatora z oznaczeniem najwazniejszych czeSci

Sterowanie manipulatorem jest podzielone pomigdzy dwa mikrokontrolery
NXT 2.0, ktore komunikuja si¢ ze soba poprzez bezprzewodowe potaczenie Bluetooth.
Do ich zaprogramowania wykorzystano srodowisko Matlab Simulink 2012b i specjal-
ny zestaw blokéw LEGO NXT Toolbox, umozliwiajacy prosty dostep do czujnikow,
silnikdw i innych elementéw z zestawu LEGO Mindstorms (rys. 4).
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Rys. 4. Biblioteka LEGO NXT Toolbox

Tworzenie  programu
polega na potaczeniu odpo-
wiedniego schematu blokowe-
go z wykorzystaniem standar-
dowej biblioteki Simulink. Na
podstawie takiego modelu ge-
nerowany jest automatycznie
program sterujacy i przesylany
przez przewod USB do pa-
migci programowej sterownika
NXT 2.0 (rys.5). Graficzne
programowanie ulatwia prace,

Rys.5. Schemat programowania sterownika zwlaszcza, ze programista ma
NXT 2.0 dostep do bardzo rozbudowa-
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nej bazy gotowych blokédw Simulink i LEGO NXT Toolbox. Mozliwa jest prosta imp-
lementacja skomplikowanych algorytmdw i sterowanie mikrokontrolerem bez zmudnej
konfiguracji portéw i elementow. Jedynymi ograniczeniami sa mozliwos$ci sprzgtowe
sterownika, m.in. rozmiar dostgpnej pamigci (256 KB pamigci typu flash) [11].

Zatozono, ze program wykonawczy sterownika umieszczonego w manipulatorze
powinien by¢ mozliwie jak najbardziej uproszczony (rys.6). Glowna czgs¢ kodu
sterujacego znajduje si¢ w dzojstiku. Rozwiazanie takie ma istotna zalete — wszelkie
zmiany w sterowaniu ograniczaja si¢ do zmiany i ponownego przestania tylko oprogra-
mowania dzojstika.
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Rys. 6. Schemat programu sterownika NXT 2.0 — manipulator

Manipulator poprzez protokot Bluetooth odbiera dwa sygnaty (1) sterujace
predkoscia ruchu dwoch sitownikéw zamocowanych na ramionach (2). Oba silniki
sa sterowane niezaleznie. Uwzgledniono ograniczenie warto$ci sygnatu do zakresu
<-100, 100>, ktére wynika z budowy sterownika NXT 2.0 (3). Silniki pradu statego
wchodzace w sktad zestawu sterowane sa poprzez zmiang wspotczynnika wypetnienia
sygnatu prostokatnego w zakresie 0-100% (sygnat PWM), natomiast znak oznacza
kierunek obrotow. Czujnik ultradzwigkowy zamontowany na koficu ramienia manipu-
latora mierzy, jaka jest odlegtos¢ koncowki do przeszkody (4). Sygnat ten jest prze-
kazywany bezprzewodowo do dzojstika (5). Dodatkowo mozliwe jest wyswietlenie
aktualnych warto$ci zmiennych na ekranie LCD mikrokontrolera (6). Utatwia to diag-
nostyke poprawnosci dziatania programu — mozliwe jest poréwnanie wartosci w mani-
pulatorze i dzojstiku oraz sprawdzenie potaczenia sterownikow.

Sterowanie dzojstika (rys.7) polega na odczycie aktualnej pozycji rekojesci
przy pomocy enkoderéw (1) i przeksztalceniu otrzymanego bezprzewodowo sygnatu
odlegtosci ramienia do przeszkody (2) na moment wywotywany przez silniki pradu
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statego (3). Zadana predkos¢ obrotowa silnikdw manipulatora jest proporcjonalna do
wychylenia dzojstika; kazda z dwoch osi steruje niezaleznie tymi silnikami. Sygnat jest
wysytany do manipulatora poprzez Bluetooth (4).
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Rys. 7. Schemat programu sterownika NXT 2.0 — dzojstik manipulatora

W miar¢ zblizania si¢ konca ramienia do przeszkody, zwigkszany jest moment
obrotowy generowany na osi silnika. Doktadniej, zwigkszany jest wspoltczynnik wy-
petnienia sygnalu sterujacego PWM zgodnie z odcinkami liniowa funkcja. Koncowy
sygnat, ktory dociera do silnikow, moze by¢ okreslony ponizszym wzorem:

PA=kz'kaA'aA'M(D)v 1)
gdzie:
ldlaa, >0 . . o o o
, = — wspoélczynnik ograniczajacy zakres dziatania momentu dzojstika;
Odlae, <0
k,, — wspolczynnik przeksztalcajacy zakres obrotu dzojstika;
a, — kat wychylenia r¢kojesci dzojstika;

M (D) — funkcja przeksztalcajaca dystans na stopien wypetnienia sygnatu PWM.

Przyjgto, ze pionowe ustawienie rgkojesci jest rdwnoznaczne z katem 0°.
Dodatkowo powyzszy wspotczynnik Kk, przyjmuje warto$¢ logiczna zalezna od znaku
kata wychylenia dzojstika (5). Takie rozwiazanie skutkuje tym, ze po zblizeniu si¢ do
przeszkody generowany jest moment, czyli haptyczne sprzgzenie zwrotne, ale jego war-
to$¢ jest proporcjonalna do wychylenia dzojstika (6). Moment zanika po powrocie do
pozycji poczatkowej i nie wystgpuje dla katéw ujemnych. Uzytkownik ma mozliwosé
swobodnego wycofania ramienia robota ze strefy niebezpiecznej inie przeszkadza
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mu wtym zadna dodatkowa sita podczas wychylania dzojstika w przeciwnym Kie-
runku. Strefa dziatania ultradzwigkowego czujnika odlegtosci miesci si¢ w zakresie
50-1000 mm. Funkcja przeksztatcajaca warto$¢ dystansu do przeszkody na moment (7)
przedstawiona zostata na rysunku 8. Moment na silniku dzojstika zaczyna narasta¢
liniowo w odlegltosci 150 mm od przeszkody; nastgpnie ustala si¢ na poziomie 60%
maksymalnego momentu w odleglosci mniejszej niz 50 mm. Moment generowany
przez silnik dla drugiej osi dzojstika jest opisany identyczna funkcja.

M [%‘

100 o e e e e

60%

Moment na silniku

30%

0%

g

0 5 10 15 D [ecm]
Dystans do przeszkody

Rys. 8. Wykres przedstawiajacy moment na silniku
w funkcji odleglosci od przeszkody

4. POJAZD INSPEKCYJINY

Pojazdy inspekcyjne, wykorzystywane w roéznych sytuacjach, pozwalaja na
zdalne lub autonomiczne badanie danego otoczenia. Urzadzenia te sa wyposazone
w specjalistyczne, dostosowane do ich przeznaczenia, czujniki i aktuatory. Znane sa
roboty inspekcyjne, stuzace do sprawdzania poprawno$ci instalacji i stanu technicz-
nego waskich (jak dla cztowieka), dlugich, podziemnych tuneli, napowietrznych linii
wysokiego napiecia, przewoddw wentylacyjnych.

W artykule autorzy zaprezentowali autorska konstrukcje pojazdu inspekcyjnego
wykonana z klockéw Lego Technic i Mindstorms NXT 2.0. ZatoZono, ze pojazd bedzie
poruszat si¢ po ptaskiej powierzchni i wykrywat potencjalne kolizje z przeszkodami.
W tym celu zamontowano z przodu pojazdu czujnik ultradzwigkowy. Za naped od-
powiadaja silniki pradu stalego z wbudowanymi enkoderami (takie same jak te zas-
tosowane w ramieniu), zlokalizowane z tylu pojazdu, podiaczone osobno do kazdego
z kol. Poprzez modyfikacj¢ predkosci obrotowych kot tylnych zrealizowano funkcjg
podobng do mechanicznego dyferencjatu. Taki sam silnik wykorzystano do realizacji
skrecania przedniej osi pojazdu; uzyskano kat skrecenia +45° wzgledem osi pojazdu.
W przedniej czgsci dodano réwniez uchwyt na telefon, wyposazony w kamerg oraz
mozliwo$¢ wysytania obrazu przy pomocy technologii Wi-Fi (rys. 9).
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Rys. 9. Konstrukcja pojazdu z oznaczeniem najwazniejszych czesci

Schemat i zatozenia sterowania pojazdem inspekcyjnym sa podobne do zas-
tosowanego w manipulatorze (rys. 10). Ruch dzojstika w przdd powoduje propor-
cjonalny wzrost predkosci obrotowej dwoch silnikow napgdowych pojazdu i jazde
do przodu (1). Mozliwe jest wycofywanie. Informacja o zadanej predkosci obrotowej
jest odbierana bezprzewodowo (2). Ultradzwigkowy czujnik umieszczony na przodzie
robota odczytuje, jaka jest odleglo$¢ pomigdzy pojazdem a przeszkoda (3).
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Euoloom_A }_predk_IN
W
- 4
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Bluetooth_C_kat_IN

Rys. 10. Schemat programu sterownika NXT 2.0 — pojazd inspekcyjny
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Trzeci silnik zamontowany w pojezdzie odpowiedzialny jest za skret kot osi
przedniej. Poniewaz silniki wchodzace w sktad zestawu LEGO Mindstorms sterowane
sa sygnalem PWM, ktory przeklada si¢ na predkos¢ obrotowa, konieczne bylo zas-
tosowanie prostego regulatora potozenia typu proporcjonalno-catkujacego (4). Zadany
skret kot przesylany jest bezprzewodowo z dzojstika (5) i porownywany z aktualnym
katem skrecenia, odczytanym przy pomocy whudowanych endkoderéw (6). Uchyb po-
fozenia katowego jest przekazywany na wejscie regulatora PI. Wyjscie jest potaczone
z silnikiem osi C (7) oraz dodatkowo wykorzystywane jest do modyfikacji predkosci
obrotowej kot napedowych, przez co uzyskano efekt elektronicznego mechanizmu
réznicowego (8). Usprawnia to skrgcanie robota mobilnego na §liskich powierzchniach.
Rysunek 11 przedstawia program zaimplementowany w dzojstiku wspolpracujacym
z pojazdem inspekcyjnym. Sygnaty o zadanej predkosci obrotowej (o$ A) i skrecie kot
(0$ B) przekazywane sa bezprzewodowo (1 i 2).
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o

Rys. 11. Schemat programu sterownika NXT 2.0 — dzojstik pojazdu inspekcyjnego

Podobnie, jak w przypadku manipulatora, moment na silniku osi A dzojstika (3)
zalezny jest od kata wychylenia (4) i odlegtosci od przeszkody (5). Réwniez w tym
przypadku zalezno$¢ ta moze by¢ opisana wzorem (1). Gtéwna roznica jest w funkcji
przeksztatcajacej odlegto$¢ na moment na silniku (6). Funkcje te przedstawia ry-
sunek 12. W odlegtosci 300 mm od przeszkody wystepuje skokowa zmiana momentu
na poziom 30% wartoSci maksymalnej. Jest to informacja dla operatora, ze pojazd
zaczyna zbliza¢ si¢ do przeszkody i ma na celu podwyzszy¢ czujno$é. Gdy pojazd nadal
si¢ zbliza, to w odlegtosci 200 mm nastgpuje kolejny skok do wartosci 80%. Ostatni
etap to odlegto$¢ mniejsza od 100 mm, gdy na silniku generowany jest maksymalny
moment.
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Rys. 12. Wykres przedstawiajacy moment na silniku
w funkcji odleglosci od przeszkody — pojazd inspekcyjny

Dodatkowo w pojezdzie inspekcyjnym wykorzystano wbudowany glosnik, ktory
zmienia czg¢stotliwo$¢ wydawanego dzwigcku w miarg zblizania si¢ do przeszkody
(7 narys. 11). Funkcja jest podobna do tej przedstawionej na rysunku 12, z ta réznica,
ze W zakresie 200-300 mm czestotliwos$¢ wzrasta liniowo. Jest to dodatkowa informacja
dla operatora o zblizaniu si¢ do przeszkody.

5. BADANIA | PREZENTACJA WYNIKOW

Przeprowadzone badania dotyczyly sprawdzenia, jak wprowadzenie sitowego
sprzgzenia zwrotnego wplynie na jako$¢ sterowania ww. urzadzeniami. Wykonano
badania w dwoch wariantach, aby byta mozliwo$¢ porownania otrzymanych wynikow.
Wariant pierwszy zaktadal badania bazujace jedynie na obserwacji obiektdw sterowania
przez operatora (oznaczone lina ciagla na rysunku 13). W drugim wariancie dodano
sprzezenie sitowe, oznaczone linig przerywana na rysunku 13.

Pomiar poloZenia _| Program sterujacy
katowego " obiektem
A 4
Obiekt

sterowania

____ Program sterujacy PR Pomiar poloZenia

dzojstikiem obiektu

Rys. 13. Schemat sterowania bez i z dodatkowym silowym sprzezeniem zwrotnym
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Badania sterowania manipulatorem
zaktadaty oddalenie operatora od sterowanego
obiektu 05m oraz uzyskanie odlegtosci
D =100 mm. W tym celu przeprowadzono
badania na dwdch operatorach; kazdy z nich
mial wykona¢ 10 prob pozycjonowania dla
wariantu 1. i 2. uktadu sterowania. Dodatkowo
nie zostalo im zademonstrowane potozenie
prawidlowe, w jakim zadana wielko$¢ D zos-
tala osiagnigta. Uzyskane wyniki przedsta-
wiono na rysunkach 16 i 17.

W przypadku pojazdu, zadaniem ope-
ratorow bylo zatrzymanie pojazdu w odleg-
losci D = 200 mm od $ciany. Sterowany po-
jazd byt niewidoczny dla operatorow, ktorzy

Rys.

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

w pomieszczeniu obok mieli mozliwo$¢ obserwacji obrazu wysytanego przez kamerg
umieszczona na pojezdzie. Operatorzy wykonali po 10 prob dla 1. i 2. wariantu
sterowania; rowniez w tym przypadku pozycja prawidtowa nie zostata im wczesniej
zaprezentowana. Uzyskane wyniki przedstawiono na rysunkach 18 i 19.
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6. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pokazaly, Ze istnieje mozliwos¢ zbudowania sku-
tecznych urzadzen haptycznych w oparciu o edukacyjne zestawy Lego Mindstorms.
Uruchomienie sitowego sprzgzenia zwrotnego pozwolito na uzyskanie powtarzalnych
wynikéw dla obu operatorow (rys. 17 i 19), co jest wazne, np. jezeli sterowaniem
maszyna budowlana zajmuje si¢ wigcej niz jedna osoba. W czasie, gdy zadawane
potozenie polegato jedynie na obserwacji sterowanych obiektow, operatorzy uzyskali
rozniace si¢ od siebie wartosci, wynikajace z ich subiektywnych odczu¢ (rys. 16 i 18).
Na rysunku 17 wida¢ wyraznie opdznieniec w reakcji operator6w na pojawienie si¢
silowego sygnatu sprzezenia zwrotnego; jako niepokojacy mozna uznaé fakt, ze obaj
operatorzy w tym przypadku oczekiwali na pojawienie si¢ sil sprzezenia zwrotnego,
a osiagnigte wyniki znajduja sie ponizej wyznaczonego celu sterowania, za co odpo-
wiada czas reakcji operatorow oraz bezwladnos$¢ napedu. Skompensowaé mozna
to, ustawiajac nieco dalej granice aktywacji sity na dzojstiku (np. D =110 mm).
Do najwigkszych wad nalezy zaliczy¢ mata sztywno$¢ konstrukcji oraz wystgpowanie
luzéw na przektadniach mechanicznych. Obie wymienione wady znaczaco wplywaja
na mala precyzje sterowania. Dodatkowo, czynnikami niekorzystnymi byta staba wy-
czuwalno$¢ liniowej zmiany momentu oporowego przez operatora. Niemozliwe byto
doktadne rozr6znienie warto$ci zadanego momentu w przedziale 30-100%, co wptyneto
na jako$¢ pozycjonowania. Zadna sita nie byla wyczuwana ponizej 30% wartosci
maksymalnej (rys. 8), dlatego w sterowaniu pojazdem zaproponowano skokowa zmiang
warto$Ci momentu oporowego (rys. 12). Przyczynami takich problemow moga by¢
cechy zastosowanego napedu (silniki pradu statego) oraz uktad sterowania mikro-
kontrolera NXT 2.0.



Wplyw technologii haptycznej na jakosé sterowania w urzqdzeniach 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.

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.

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

6. Farkhatdinov 1., Ryu J., An J.: Preliminary Experimental Study on Haptic Teleoperation

10.
11.

of Mobile Robot with Variable Force Feedback Gain, IEEE Hapics Symposium, Mas-
sauchusetts, USA, March 2010.

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.

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

Siciliano B., Khatib O.: Springer Handbook of Robotics. Springer, Berlin 2008.
http://www.philohome.com/ [15.05.2013].

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

Rekopis dostarczono dnia 02.08.2013 r.

IMPACT OF HAPTIC TECHNOLOGY ON STEERING QUALITY
IN MECHATRONIC DEVIECES

Bartosz MINOROWICZ, Amadeusz NOWAK
Frederik STEFANSKI

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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