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WYKORZYSTANIE LASEROWEGO CZUJNIKA ODLEG O CI  
DO ESTYMACJI SI Y W UK ADZIE STEROWANIA NAP DEM 
ELEKTROHYDRAULICZNYM D OJSTIKIEM DOTYKOWYM 

Celem artyku u jest opisanie bezpo redniego uk adu sterowania serwonap dem elektrohy-
draulicznym z zastosowaniem d ojstika dotykowego z hamulcem magnetoreologicznym i si o-
wym sprz eniem zwrotnym. Na pocz tku artyku u znajduje si  opis uk adu sterowania opar-
tego na laserowym czujniku po o enia Balluff BOD 6K-RA01-C-02, który s u y do symulacji 
si y obci enia si ownika. W ko cowej cz ci artyku u pokazane s  wyniki bada  symulacji 
ciskania spr yny oraz procesu amania. 

 

THE USAGE OF LASER DISTANCE SENSOR FOR FORCE 
ESTIMATION IN CONTROL OF ELCTROHYDRAULIC DRIVE  

BY HAPTIC JOYSTICK 
The article is aimed to testing of haptic joystick with force feedback and magnetorheological 
fluid brake used in direct, human control of electrohydraulic servodrive. The paper starts 
with the description of the control system based on laser distance sensor Balluff  
BOD 6K-RA01-C-02 which is using for piston’s working load simulation. Finally, a research 
results for spring compression and breaking simulation are presented. 

 
1. WST P 
W n ap dach sterowanych za po rednictwem d ojstików z si owym sprz eniem zwrotnym, 
w których wykorzystywana jest tzw. technologia haptic, jako elem enty mierz ce si  oddzia-
ywania urz dzenia na przeszkod  u ywane s  czujniki si y. S  to zwykle elem enty drogie i 

do tego wra liwe na uszkodzenia w przypadku, gdy si y przekrocz  dopuszczalne warto ci 
krytyczne. Dodatkowo wyst puje problem zwi zany z ich zamontowaniem na elemencie wy-
konawczym. W przypadku, gdy sterowane urz dzenie umieszczone jest w znanym  rodowi-
sku zewn trznym, w którym  wykonuje np. przesuwanie znanej m asy albo zginanie znanego 
elementu, czujnik si y mo na zast pi  np. czujnikiem po o enia, który dostarczy informacji o 
odleg o ci elem entu wykonawczego od elem entu, na którym  b dzie wykonywana operacja 
technologiczna. Sygna  si y mo na wtedy wygenerowa  na podstawie warto ci sta ej zapisa-
nej w sterowniku. W  niniejszym artykule opisano sterowanie nap dem elektrohydraulicznym 
za po rednictwem jednoosiowego d ojstika dotykowego [2, 3, 4, 6, 7, 8]. Jako elem ent wy-
wo uj cy si  oporu ruchu ram ienia wykorzystano hamulec magnetoreologiczny (MR) [1, 5]. 
Na elemencie wykonawczym nap du (t oczysku) zamontowano laserowy czujnik odleg o ci, 
którego sygna  wyj ciowy wykorzystano do sterowania hamulcem MR d ojstika.  
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2. OPIS STANOWISKA BADAWCZEGO I CZUJNIKA ODLEG O CI  
W badaniach zastosowano nap d elektrohydrauliczny sk adaj cy si  z dwustopniowego za-
woru proporcjonalnego typu KHDG5V firm y Vickers po czonego z si ownikiem o rednicy 
t oka 90 mm i skoku 400 m m. Na wej cie karty podawany by  pochodz cy z jednoosiowego 
d ojstika sygna  po o enia jego ramienia o zakresie 0–5 V. W  samym d ojstiku zastosowano 
obrotowy hamulec z ciecz  magneto reologiczn . Obci enie si ownika stanowi  liniowy ha-
mulec m agnetoreologiczny (MR), którego si a oporu m og a by  zmieniana poprzez zm ian  
napi cia elektrycznego. Pozwala o to na sym ulowanie obci enia np. typu spr yna, przesu-
wana masa albo zginanie plastyczne. Pom i dzy t okiem si ownika a hamulcem liniowym za-
montowano czujnik si y, który s u y  do wst pnych pomiarów si  generowanych przez hamu-
lec liniowy. Przebiegi te zarejestrowano i zapisano w pam i ci sterownika. Dla celów pom ia-
rowych zam ontowano równie  transform atorowy czujnik do pom iaru po o enia t oczyska 
oraz prze cznik kra cowy za czany w m omencie kontaktu t oczyska z obci eniem, tutaj 
hamulcem liniowym MR. Na rys. 1 pokazano widok om ówionych wy ej elementów, zamon-
towanych na stanowisku pomiarowym. 
 

 
 

Laserowy czujnik 
odleg o ci 

Obci enie-hamulec MR 
Nap d 

hydrauliczny 

Czujnik si y Kra cówka 

 
Rys. 1. Widok stanowiska badawczego 

 
Do pomiarów odleg o ci t oczyska badanego serwonap du od obci enia czyli hamulca 

MR zastosowano czujnik laserowy firmy Balluff typu BOD 6K-RA01-C-02 (rys. 2a) o zakre-
sie pracy do 100 m m i analogowym  napi ciu wyj ciowym 0–10 V. W  zwi zku z tym , e w 
pocz tkowej cz ci charakterystyki (rys. 2b) czujnik wykazuje du  nieliniowo  przyj to, e 
g ówny zakres pracy b dzie wynosi  od 40 do 80 m m. Czujnik zosta  tak um ieszczony, aby 
punkt zderzenia t oczyska si ownika z przeszkod  znalaz  si  w odleg o ci 40 mm. 
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Rys. 2. Widok (a) i charakterystyka laserowego czujnika Balluff BOD 6K-RA01-C-02 (b) [9] 
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Rys. 3. Charakterystyka si y oporu d ojstika Fd w zale no ci od generowanego przez czujnik laserowy sygna u 

odleg o ci od przeszkody L  
 

Sygna  pochodz cy z czujnika laserowego by  przekazywany za po rednictwem karty 
wej  analogowych do sterownika kom puterowego, który na jego podstawie generowa  sy-
gna  steruj cy cewk  hamulca obrotowego MR zam ontowanego w osi d ojstika. Charaktery-
styk  si y generowanej na d ojstiku Fd w zale no ci od sygna u odleg o ci od przeszkody L, 
generowanego przez czujnik laserowy pokazano na rys. 3.  
 
3. BADANIA DO WIADCZALNE 
G ównym zagadnieniem, jakie chciano rozpozna  podczas bada  by o to, czy zastosowanie 
czujnika laserowego um o liwi przekazanie operatorowi podobnych odczu , jak przy zasto-
sowaniu czujnika si y. Badania ograniczono do procedury ciskania spr yny. Podczas po-
miarów nie m ontowano na stanowisku hydraulicznym  rzeczywistej spr yny ze wzgl dów 
bezpiecze stwa (mog aby ona p kn  lub wyrwa  si ). Zast powano j  liniowym hamulcem 
MR. Uk ad sterowania wykonany w program ie Simulink pokazany jest na rys. 4. W  pierw-
szym etapie bada  symulowano obci enie liniowe, którego warto  mo na opisa  zale no-
ci  

Fsym=k y      (1) 
gdzie: Fsym – symulowana na podstawie po o enia si a oporu ruchu t oczyska, k – wspó czyn-
nik spr ysto ci spr yny, y – po o enie t oka si ownika. 
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Rys. 4. Uk ad sterowania wykonany w programie Simulink 

 
Na rysunku 5 przedsta-

wione s  przebiegi po o enia 
k towego ramienia d ojstika yd 
i przesuni cia t oka si ownika 
ys oraz sym ulowana si a gene-
rowana na podstawie wskaza  
czujnika odleg o ci Fsym i si a 
na d ojstiku Fd. Pokazane s  
przebiegi dla wysuni cia d oj-
stika i ruchu powrotnego.  

 
Na rys. 6 przedstawione 

s  przebiegi napi cia Ud poda-
wanego na ham ulec MR d oj-
stika dla ró nych warto ci 
twardo ci spr yny. W ida  na 
nim, e im wi kszy jest wspó -
czynnik twardo ci, tym  wi k-
szy jest k t nachylenia wykresu 
do osi czasu i napi cie szybciej 
osi ga warto  maksymaln . 
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Rys. 5. Przebiegi po o enia d ojstika i si ownika  

oraz si y symulowanej i si y na d ojstiku 
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Rys. 6. Napi cie wychodz ce na d ojstik dla ró nych sztywno ci symulowanej spr yny 

Nast pnym etapem by o zasymulowanie procesu amania. W tym celu u yto wy cznik 
kra cowy (rys. 1), który w pewnym  momencie od cza  sygna  z czujnika po o enia sprawia-
j c, e warto  symulowanej si y gwa townie spada a. Podczas spadku si y zauwa ono, e na 
si owniku powsta y oscylacje widoczne na rys. 7b.  
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Rys. 7. Wykresy pokazuj ce symulacj  amania  

 
Ostatnim etapem wykonywanych prac by o zasymulowanie spr yny nieliniowej, któr  

mo na opisa  zale no ci  
Fsym=k (y)2      (2) 

 
Porównanie przebiegów napi cia wyj ciowego podawanego na ham ulec MR d ojstika 

dla symulacji spr yny liniowej i nieliniowej pokazane jest na rys. 8.  
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Rys. 8. Porównanie przebiegów napi cia wyj ciowego na hamulec MR d ojstika  

dla symulacji spr yny liniowej i nieliniowej 

4. WNIOSKI 
Pokazane w artykule wyniki pomiarów pokazuj , e mo liwe jest zastosowanie czujnika lase-
rowego do sym ulowania si , które przekazywane s  operatorowi za po rednictwem d ojstika 
typu haptic. Dzi ki temu mo na te  przekazywa  informacj  o zm ianach si y obci enia na-
p du elektrohydraulicznego. Potwierdza to te  opinia operatora, który przy pom ocy zmys u 
dotyku równie  odczuwa  te zm iany. Zmys  odczuwania si y oporu u cz owieka nie jest jed-
nak na tyle czu y na zm iany, eby by o m o liwe odró nienie np. obci enia liniowego od 
nieliniowego. Nast pnym etapem bada  b dzie zastosowanie w regulatorze zale no ci opisa-
nych prawem Webera-Fechnera, które tworzy relacj  mi dzy fizyczn  miar  bod ca a reakcj  
uk adu biologicznego. Prawo to ujawnia zm iany wp ywu na ludzk  wra liwo  bod ca w 
miar  przyrostu jego intensywno ci. Przewiduje si , e pozwoli to na zwi kszenie czu o ci 
systemu i poszerzenie zakresu odczu  operatora. 
 

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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