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Streszczenie: W artykule opisano budowe i badania dwuosiowe-
go aktywnego dzojstika dotykowego, w ktérym wykorzystano
silniki pradu statego jako elementy wywotujace uczucie dotyku.

Stowa kluczowe: urzadzenia dotykowe, sterowanie

1. Wprowadzenie

W wielu oérodkach naukowych trwaja obecnie badania nad
zastosowaniem urzadzen dotykowych (ang. haptic devices)
w procesie sterowania. Badania takie trwaja tez w zespole
badawczym zlozonym z pracownikéw Politechniki Poznan-
skiej i Uniwersytetu Zielonogdrskiego. Dotychczas zajmo-
wano sie badaniami pétaktywnych dzojstikéw z cieczami
magnetoreologicznymi w sterowaniu serwonapedami elek-
trohydraulicznymi [1, 4, 5] oraz ramieniem robota [2, 3].
Kontynuujac te badania wykonano dwuosiowy aktywny
dzojstik, pracujacy w ukladzie kartezjanskim.

2. Budowa dzojstika

Dzojstik sklada sie z dwéch wézkéw (5 1 6 na rys. 1 dla osi
X 1Y) poruszajacych sie po prowadnicach 3 i 4. Wézki
polaczone sa z silnikami i potencjometrami stuzacym do
pomiaru polozenia za pomoca linek i systemu wielokraz-
kéw 8. Zakres ruchéw wynosi 200 mm w osi X i 300 mm
w osi Y.

Rys. 1. Widok mechanizmdéw dzojstika (z gdry)
Fig. 1. Top view of joystick

W  dzojstiku jako elementy aktywne wykorzystano
silniki pradu stalego, ktore polaczone sa w moduly wraz
z potencjometrami pomiaru polozenia (1 i 2). Na woézku 5
zamocowany jest dwuosiowy czujnik sily 7 polaczony
z uchwytem dzojstika 9 w taki sposéb, ze mierzy on silty
w osiach X 1Y.

Rys. 2. Widok mechanizmdéw dzojstika (z dofu)
Fig. 2. Back side of the joystick

Na rys. 2 widoczna jest dolna cze$é¢ dzojstika. Umiesz-
czone sg na niej silniki 1 i 2 oraz precyzyjne potencjometry
pomiarowe 3 i 4. Na obu silnikach zamontowane sa sprze-
gla zabezpieczajace uklad przez zniszczeniem.

Dwuosiowy czujnik sily wykonany jest z dwéch tenso-
metréw wagowych polaczonych ze soba pod katem 90°.
Widoczny on jest na rys. 3. Wykres pokazany na rys. 4.
przedstawia zalezno$¢ sity w osi X od napiecia silnika. Na
rys. 5 pokazana jest podobna zaleznosé dla osi Y. Pomiary
zostaly wykonane dla napiecia niepowodujacego jeszcze
§lizgania sie sprzegiel, czyli dla maksimum 5 V dla osi X i
3V dla osi Y (proces §lizgania obserwowano w trakcie
doswiadczen).

Rys. 3. Dwuosiowy czujnik sity
Fig. 3. 2-DOF force sensor
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Rys. 4. Zaleznos¢ sity od napiecia silnika w osi X

Fig. 4. The dependence of force from the motor voltage
in the X axis
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Rys. 5. Zaleznos¢ sity od napiecia silnika w osi Y
Fig. 5. The dependence of force from the motor voltage
in the Y axis

Wykonywane préby mialy charakter statyczny, to zna-
czy, ze dzojstik byl zablokowany, a mierzona na czujniku
sita pochodzila tylko od silnika.

3. Uktad sterowania i pomiary

Uklad sterowania dzojstika zostal wykonany w programie
MATLAB/Simulink (rys. 6). Do przetwarzania sygnaléw
analogowych wykorzystano karte wejsé/wyjsé RT-DAC
z RT-CON. Na wejscia analogowe Analog Input 1 i Analog
Input 2 doprowadzone sa sygnaly napiecia odpowiadajace
polozeniu dzojstika w osiach Y i X. Na rys. 7 widoczny
jest wykonany w programie Simulink uklad pomiaru sit dla
obu osi. Uklad sterowania polaczono z wirtualng rzeczywi-
stoscia, w ktérej widoczny jest poruszajacy sie obiekt wraz
z ograniczeniem pola, po ktérym moze sie poruszac
(w pierwszym przypadku) lub z droga, ktéra ma przebyé

(w drugim).
W pierwszym etapie badan sprawdzono, jak zachowuje
sie dzojstik podczas uderzania sterowanego obiektu

w wirtualna, sztywna przeszkode. Préby wykonano dla
kazdej z osi osobno. Na rys. 8 i 9 widoczne sa charaktery-

styki polozenia, sily i napiecia odpowiednio dla osi

X 1Y podczas zderzenia.
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiaru sity
Fig. 7. Diagram of force measurement system

Rys. 6. Schemat uktadu sterowania wykonany w programie MATLAB/Simulink

Fig. 6. Control block diagram made in MATLAB/Simulink program
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Rys. 8. Przebiegi potozenia, sity i napiecia silnika
podczas zderzenia w osi X

Fig. 8. Characteristics of the position, force and motor
voltage during a collision in the X

Widoczna jest na nich zmiana potozenia az do momen-
tu zderzenia oznaczonego linia przerywana. W momencie
zderzenia na silnik podawane jest napiecie powodujace
ruch dzojstika w przeciwnym kierunku niz ruch reki opera-
tora, co powoduje wzrost sily oporu i wywotanie uczucia
dotyku sztywnego przedmiotu.

Na rys. 10 pokazano ekran komputera, na ktérym
zaimplementowano  wirtualne pomieszczenie  (bariera
w ksztalcie kwadratu), w ktérym umieszczony jest poru-
szany dzojstikiem obiekt (maly kwadracik). Zalozono, ze
obiekt ten nie moze przekroczy¢ bariery. Kazde zetkniecie
obiektu z przeszkoda powoduje podanie na silnik napiecia
wywolujacego opér ruchu dzojstika w kierunku przeciw-
nym do kierunku ruchu operatora. Na wykresie widoczna
jest trajektoria ruchu dzojstika. Mozna zauwazyé, jak
dokladnie odzwierciedlony jest ksztalt wirtualnej bariery.
Wynika z tego, ze przy pomocy tego typu interfejsu mozna
nie tylko wyczuwaé sile, z jaka dziala sterowane urzadze-
nie ale réowniez identyfikowaé¢ ksztalty dotykanych przez
nie przedmiotow.

y [mm]

FIN]

uvl

t[s]

Rys. 9. Przebiegi potozenia, sity i napiecia silnika

podczas zderzenia w osi Y

Fig. 9. Characteristics of the position, force and motor

voltage during a collision in the Y
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Rys. 10. Wirtualna rzeczywistosc i trajektoria ruchu |
Fig. 10. Virtual reality and the motion trajectory |
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W przypadku przedstawionym na rys. 11 sterowany
obiekt mial ,,przejé¢” przez wirtualny korytarz ograniczony
z dwoch stron barierami. Podobnie jak w pierwszym przy-
padku kazde zetkniecie si¢ z przeszkoda powodowalto za-
dziatanie silnikéw i wygenerowanie sily dziatajacej na
ramiona dzojstika w kierunku przeciwnym do kierunku
ruchu operatora. Réwniez i w tym przypadku widaé, ze
trajektoria ruchu dzojstika niemal calkowicie miesci sie
wewnatrz wyznaczonego korytarza.
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Rys. 11. Wirtualna rzeczywistos$¢ i trajektoria ruchu Il

Fig. 11. Virtual reality and the motion trajectory Il

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna wnio-
skowaé, ze dotykowe dzojstiki aktywne z zastosowaniem
silnikéw pradu statego moga by¢ wykorzystywane zaréwno
do przekazywania operatorowi informacji o sile, z jaka
pracuje sterowany naped, jak i do identyfikacji ksztaltéw
dotykanych przez niego przedmiotéw. Dodatkowo mozna
dzieki takiemu interfejsowi odnajdowaé droge w $rodowi-
sku trudno dostepnym, bez mozliwosci jego obserwacji, np.
podczas sterowania pojazdami. Dzigki temu, ze interfejs
mozna niemalze dowolnie wyskalowa¢ mozna z jego pomo-
ca wykonywaé dos¢ precyzyjne ruchy.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach
2010-2012 jako projekt badawczy 'Zastosowanie metod
sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urzadzen
mechatronicznych z napedami elektrohydraulicznymi ste-

rowanymi bezprzewodowo".
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2-DOF haptic joystick HapticUZ 2-DOF/DC

Abstract: The article describes the construction and research of
2-DOF active haptic joystick, which uses DC motors as compo-
nents that cause a sense of touch.
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