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ZASTOSOWANIE LINIOWEGO D OJSTIKA DOTYKOWEGO  
DO STEROWANIA NAP DEM ELEKTROHYDRAULICZNYM  

 
W artykule opisano uk ad sterowania nap dem elektrohydraulicznym z si owym 
sprz eniem zwrotnym. Przedstawiono budow  i wyniki bada  dotykowego 
d ojstika liniowego z ciecz  magnetoreologiczn . Artyku  zawiera tak e wyniki 
bada  do wiadczalnych procesu sterowania nap dem elektrohydraulicznym za 
pomoc  d ojstika dotykowego z ciecz  magnetoreologiczn  przy pomocy trzech 
ró nych algorytmów sterowania. 

 

APPLICATION OF LINEAR HAPTIC JOYSTICK IN CONTROL  
OF ELECTROHYDRAULIC DRIVE  

 
The article describes control system of electrohydraulic drive with force feedback. 
The structure of linear haptic joystick and their research basic results are 
presented. The article encompasses also investigation results of three control 
methods of electrohydraulic servo drive made by haptic joystick with 
magnetorheological brake. 

 
1. WST P 
Podczas sterowania ci kim sprz tem budowlanym takim jak np. koparki cz sto zdarza si , e 
na drodze ruchu ich elem entów pojawiaj  si  ró nego rodzaju przeszkody, które m og  sta  
si  przyczyn  awarii. Dlatego te  m aszyny te powinny dysponowa  dodatkowym i 
zabezpieczeniami, aby nie dopu ci  do powstania zniszcze  [7]. Problem y zwi zane 
z wyst powaniem przeszkód na drodze ruchu elem entu wykonawczego maszyn budowlanych 
wyst puj  przy r cznym sterowaniu m anipulatorami za pom oc  ró norodnych d wigni, 
peda ów albo d ojstików, kiedy widoczno  przestrzeni roboczej jest ograniczona. Operator 
przekazuje zwykle do urz dzenia wykonawczego sygna  okre laj cy si  albo pr dko  ruchu. 
W przypadku ograniczonej widoczno ci operator nie uzyskuje adnej informacji o kontakcie 
cz ci roboczej urz dzenia z przeszkod . Problem  ten m o e rozwi za  zastosowanie 
d ojstików z tzw. si owym sprz eniem zwrotnym , w których stosowane s  elem enty 
generuj ce si  przeciwdzia aj c  sile dzia ania operatora. S  to tzw. urz dzenia dotykowe 
(ang. haptic device), które s u  do przekazywania bod ców dotykowych ze sterowanego 
obiektu do u ytkownika. Bod cem tym zazwyczaj jest si a, z jak  urz dzenie wykonawcze 
oddzia uje na przeszkody. Podobne badania by y ju  prowadzone dla d ojstika wahad owego, 
a ich rezultaty przedstawiono w publikacjach [2, 3, 4, 5, 6, 8]. 
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2. BUDOWA D OJSTIKA LINIOWEGO 
Do opisywanych w tym  artykule bada  zastosowano now  konstrukcj  d ojstika 
przesuwnego (suwakowego). Zosta  on zbudowany bazie prowadnicy liniowej, po której 
porusza  si  suwak z d wigni . By  on po czony z paskiem  z batym wspó pracuj cym 
z dwoma ko ami zam ocowanymi na ko cach prowadnicy. Z jednym  z nich po czono 
potencjometr przeznaczony do pom iaru po o enia, a z drugim  obrotowy ham ulec 
magnetoreologiczny [1]. W  r koje ci d ojstika zosta  zam ontowany czujnik si y. W idok 
omawianego d ojstika przedstawiono na rys. 1. 

 

Pomiar po o enia 

Hamulec MR 

Pasek z baty

Czujnik si y 
(wewn trz) 

 
Rys. 1. Widok d ojstika liniowego 

 
Na rys. 2 pokazano charakterystyk  statyczn  d ojstika. Przedstawia ona zale no  si y 

na r koje ci d ojstika od pr du p yn cego przez cewk  hamulca magnetoreologicznego. 
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Rys. 2. Zale no  si y na d ojstiku od pr du hamulca MR 

 
3. UK AD STEROWANIA 
Uk ad sterowania zosta  wykonany przy wykorzystaniu pakietu MATLAB/Sim ulink. Sk ada  
si  on z dwóch g ównych torów steruj cych oraz trzeciego – pomiarowego (rys. 3). 
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Rys. 3. Schemat pogl dowy uk adu steruj co-pomiarowego 

 
Tor I odpowiada za sterowanie po o eniem si ownika. Napi cia z potencjom etru 

po o enia d ojstika (0–5 V) oraz z elektroniki indukcyjnego czujnika po o enia si ownika  
(0–10 V) podawane s  na wej cia analogowe karty. Sygna y te po odpowiednim przeliczeniu 
trafiaj  na wej cia sum atora, w którym  wyznacza si  uchyb regulacji e. Podawany jest on 
dalej na regulator, który ustala sygna  podawany na wyj cie analogowe jako napi cie 
steruj ce zaworem. 

W torze II odbywa si  sterowanie ham ulcem MR. Si a mierzona na si owniku poprzez 
uk ady wzm acniaczy trafia na wej cie analogowe karty kom putera, z którego po 
odpowiednim przeliczeniu (odj ciu warto ci odpowiadaj cej oporom w asnym hamulca MR 
wyst puj cym przy napi ciu cewki równem u 0 V) trafia na wej cie regulator, z którego 
wychodzi sygna  na wyj cie analogowe karty, jako napi cie cewki hamulca MR d ojstika. 

Tor III s u y jedynie do pom iaru si y na d ojstiku. W  badanym  uk adzie sygna  si y 
z d ojstika podawany jest na wej cie analogowe karty, a nast pnie przeliczany na 
odpowiednie jednostki (N). W szystkie sygna y wyst puj ce w uk adzie tzn. po o enie 
d ojstika i si ownika, si a na d ojstiku i si owniku, napi cie zaworu oraz pr d hamulca MR 
d ojstika, rejestrowanie s  w przestrzeni roboczej program u MATLAB, a nast pnie 
eksportowane do plików Excela. 
 
4. ELEKTRONICZNE UK ADY PO REDNICZ CE 
Aby pod czy  d ojstik do karty wej /wyj  kom putera nale a o wykona  elektroniczne 
uk ady po rednicz ce. Do zasilania ham ulca MR zastosowano wzm acniacz operacyjny mocy 
oparty na uk adzie OPA549. Schemat tego wzmacniacza przedstawiony jest na rys. 4, a widok 
gotowej p ytki na rys. 5. 
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Rys. 4. Schemat ideowy wzmacniacza 

wysokopr dowego 
Rys. 5. Widok p ytki wzmacniacza wysopr dowego 

Uk ad pom iaru wychylenia d ojstika zbudowany jest w oparciu o wzm acniacz 
operacyjny OP27. Sygna  PIN1 jest to sygna  po o enia potencjom etru zam ontowanego 
w d ojstiku, inform uj cy o jego po o eniu. Aby unikn  konieczno ci precyzyjnego 
mechanicznego ustawiania potencjom etru w d ojstiku zastosowano uk ad sum atora na 
wej ciu nieodwracaj cym wzm acniacza operacyjnego. Przy pom ocy potencjom etru 
pod czonego do ujem nego zasilania m o na doregulowa  warto  zera dla skrajnego 
zerowego po o enia d ojstika. Potencjometrem zamontowanym w torze ujemnego sprz enia 
zwrotnego m o na wyregulowa  napi cie dla m aksymalnego wychylenia. Schem at 
omawianego uk adu pokazany jest na rys. 6. 

Uk ad pom iaru si y na d ojstiku 
zbudowany jest na bazie pom iarowego 
wzmacniacza operacyjnego INA128 
(US1). W  d wigni d ojstika zastosowano 
mostek tensom etryczny typu PW 6KRC-3 
firmy HBM. W zmacniacz INA128 
wzmacnia kilkadziesi t razy sygna  z 
mostka. W zmocnienie ustala si  za 
pomoc  potencjom etru P 1. Nast pnie 
sygna  ten wzm acniany jest na kolejnym  
wzmacniaczu operacyjnym  pracuj cym 
w uk adzie odwracaj cym faz  
zbudowanym na niskoszumowym uk adzie 
OP27 (US2). Z wyj cia tego wzm acniacza 
sygna  trafia do wzm acniacza (US 3) 

pracuj cego w uk adzie ró nicowym, w którym  przy pom ocy potencjom etru P 2 mo na 
zerowa  sygna  si y. Schem at tego uk adu przedstawiony jest na rys. 7, a widok gotowej 
p ytki pomiaru si y i wychylenia na rys. 8. 
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Rys. 6. Schemat ideowy pomiaru wychylenia d ojstika 
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Rys. 7. Schemat ideowy pomiaru si y Rys. 8. Widok p ytki pomiaru si y i wychylenia 

 
5. BADANIA DO WIADCZALNE 
Pomiary zosta y wykonane na stanowisku hydraulicznym  wyposa onym w si ownik 
z zaworem proporcjonalnym . Jako obci enie si ownika zastosowano liniowy ham ulec 
magnetoreologiczny, którego si  oporu ruchu m o na by o sterowa  z niezale nego ród a. 
Pomi dzy t okiem si ownika i ham ulcem MR zam ontowano czujnik si y. Widok stanowiska 
pokazany jest na rys. 9. 

Si ownik 
hydrauliczny 

Czujnik si y Obci enie regulowane 
Liniowy hamulec MR 

PC 2 
PC 1

D ojstik 

Indukcyjny 
 pomiar 

po o enia 

 
Rys. 9. Widok stanowiska pomiarowego 

Pierwszy algorytm  sterowania oparty by  o regulator linearyzuj cy uk ad 
magnetoreologiczny ham ulec obci aj cy-d ojstik. Na podstawie charakterystyk d ojstika 
i hamulca MR wyznaczono nieliniow  funkcj , która pomija a opory w asne obci enia oraz 
rozk ada a w sposób liniowy przyrosty si y na d ojstiku w zale no ci od si  uzyskiwanych na 
si owniku. Uk ad sterowania wykonany w programie Simulink przedstawiony jest na rys. 10. 
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Rys. 10. Uk ad sterowania wykonany w programie Simulink 

 
Na rys. 11 przedstawiona jest charakterystyka si y na d ojstiku Fd pojawiaj ca si  

w odpowiedzi na skok jednostkowy si y na si owniku Fs.  
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Rys. 11. Zlinearyzowana charakterystyka Fd=f(t) dla ró nych si  obci enia  

 
Na rys. 12 przedstawiono przebiegi si y i po o enia d ojstika oraz si ownika przy 

obci eniu 5 kN. 
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Na rys. 12 pionowa 
linia oznaczona „I” pokazuje 
pocz tek ruchu si ownika. 
W miejscu (chwili czasowej) 
oznaczonym lini  „II” 
pojawi o si  obci enie 
zewn trzne (za czenie 
napi cia na liniowy ham ulec 
MR). Lini  „III” oznaczono 
moment o si gni cia pozycji 
skrajnej przez d ojstik. 

W n ast pnym 
algorytmie sterowania 
za o ono, e operator 
powinien dosta  inform acj  
o zbli aniu si  do przeszkody 
jeszcze przed uderzeniem  
w ni . W tym celu na ko cu 
t oka zamontowano laserowy 
czujnik odleg o ci, którego 
zadaniem by  pom iar 
odleg o ci od przeszkody. 
Sygna  z tego czujnika 
wprowadzono do kom putera 
poprzez dodatkowe wej cie 

analogowe i po odpowiednim przeliczeniu zsumowano z sygna em napi cia wychodz cym na 
hamulec MR d ojstika (rys. 13). 
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Rys. 13. Schemat uk adu sterowania hamulcem MR z dodatkowym czujnikiem odleg o ci 
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Rys. 12. Przebiegi si y i po o enia d ojstika i si ownika  

przy obci eniu 5kN 
(Fj – si a na d ojstiku; yj – po o enie d ojstika;  
Fs – si a na si owniku; ys – po o enie si ownika) 
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Przebiegi si  si ownika i d ojstika pokazano s  na rys. 14. Dodatkowo na tym  wykresie 
naniesiona jest odleg o  t oka od przeszkody ( L). Lini  pionow  zaznaczony jest m oment 
zderzenia si ownika z przeszkod . 
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Rys. 14. Charakterystyki z uk adu sterowania hamulcem MR z dodatkowym czujnikiem odleg o ci 

 
Podczas bada  zauwa ono, e czasam i zdarza si , e operator zbyt szybko przesuwa 

d wigni , przez co t oczysko nap du hydraulicznego „nie nad a” za zm ianami po o enia 
ramienia d ojstika. Zaprojektowano wi c taki uk ad sterowania, w którym  d ojstik jest 
hamowany w m omencie, w którym  uchyb regulacji e (rys. 10) przekroczy za o on  z góry 
warto . Schem at tego uk adu wykonany w program ie Sim ulink przedstawia rys. 15. 
Na rysunku 16a widoczne s  przebiegi si y i po o enia d ojstika oraz si ownika podczas 
sterowania t  metod . Rys. 16b pokazuje rozk ad sk adowych pr du p yn cego przez hamulec 
MR d ojstika z podzia em na cz  pochodz c  od uchybu (kolor czerwony) oraz z czujnika 
si y (niebieski). 
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Rys. 15. Schemat uk adu sterowania algorytmem z dodatkowym sprz eniem od uchybu  
wykonany w programie Simulink 
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Rys. 16. Przebiegi podczas sterowania algorytmem  
z dodatkowym sprz eniem od uchybu:  
a) si a i po o enie d ojstika i si ownika,  

b) rozk ad sk adowych pr du hamulca MR w d ojstiku 

Rys. 17. Porównanie pr dów d ojstika dla ró nych 
szybko ci jego ruchu 

 

 
Na rys. 17 porównano rozk ad pr dów pochodz cych od uchybu i z czujnika si y dla 

dwóch ró nych szybko ci ruchu d ojstika. Wida  na nim, e im szybszy ruch tym szersza jest 
cz  pochodz ca od uchybu. 
 
6. WNIOSKI 
Na podstawie przedstawionych w artykule bada  mo na stwierdzi , e zastosowanie d ojstika 
dotykowego znacznie poszerza m o liwo ci sterowania. Dzi ki tem u operator za pom oc  
zmys u dotyku mo e do wiadcza  dodatkowych wra e , a przez to, w niektórych warunkach 
precyzyjniej i bezpieczniej obs ugiwa  ma szyn . Obecnie trwaj  prace nad opracowaniem  
jeszcze innych algorytm ów sterowania w uk adzie d ojstik dotykowy – serwonap d 
elektrohydrauliczny oraz poszukiwane s  kolejne m o liwo ci zastosowania d ojstików 
dotykowych np. w uk adach do wykrywania podziem nych linii energetycznych lub rur 
kanalizacyjnych podczas pracy kopark . 
 

Praca naukowa finansowana ze rodków na nauk  w latach 2010-2012 jako projekt badawczy  
pt. "Zastosowanie metod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urz dze  mechatronicznych 
z nap dami elektrohydraulicznymi sterowanymi bezprzewodowo" 
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