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Streszczenie: W artykule opisano uktady sterowania z zasto-
sowaniem urzgdzen dotykowych oraz podstawowe wtasciwosci
cieczy magnetoreologicznych. Przedstawiono wyniki badari za-
leznosci momentu hamujacego od pradu ptynacego przez cewki
hamulca magnetoreologicznego dzojstika. Koricowg czesé arty-
kutu stanowi opis budowy i sposobu badan elektrycznego napedu
liniowego z silnikiem pradu statego, sterowanego przy pomocy
dzojstika dotykowego z obrotowym hamulcem magnetoreologicz-
nym.

Stowa kluczowe: urzadzenia dotykowe, sterowanie, sitowe
sprzezenie zwrotne, ciecz magnetoreologiczna

1. Wprowadzenie

Urzadzenia dotykowe (ang. haptic devices) stuza do prze-
kazywania bodzcéw dotykowych ze sterowanego obiektu do
uzytkownika. BodZcem tym moze by¢ np. sita, ksztalt lub
masa itp. [1-3].

Formy interakcji cztowieka z przedmiotem za pomoca
zmystu dotyku opisano w publikacji [5]. Pierwsza z nich
(rys. la) jest kontakt bezposredni, podczas ktérego czlo-
wiek dotyka przedmiot reka. W przypadku drugim (rys.
1b) nastepuje kontakt posredni, poprzez narzedzie. Mozliwy
jest tez kontakt poprzez narzedzie, lecz na odleglo$é (rys.
1c), za posrednictwem sterownikéw chwytaka (S — slave)
oraz uchwytu (M — master) oraz specjalnego kontrolera (C).
Taki typ kontaktu nazywany jest teleoperacja. W ostatnim
przypadku (rys. 1d) widoczny jest przedmiot oraz chwytak
zamodelowany na ekranie komputera. Taki rodzaj kontaktu

nazywany jest praca w wirtualnej rzeczywistosci.

a)

b)

c)

d)

Rys. 1. Rézne formy interakcji za pomocg dotyku [5]
Fig. 1. Different forms of interaction through sense of touch

Schemat blokowy ukladu sterowania odpowiadajacy sytu-
acji z teleoperacja (rys. 1c¢) pokazany jest na rys. 2. Na rys.
3 przedstawiony jest schemat blokowy ukladu do wspéipracy
z wirtualna rzeczywistodcia (jak na rys. 1d).
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Rys. 2. Schemat interfejsu haptic w teleoperatorze [5]
Fig. 2. Diagram of the haptic interface for teleoperator
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Rys. 3. Schemat interfejsu haptic wspotpracujacego z wirtualng rze-
czywistoscia [5]
Fig. 3. Diagram of the haptic interface for virtual reality

W publikacji [5] opisano jeszcze jeden mozliwy uktad
pracy interfejsu dotykowego. Jest to tzw. uklad dotykowy
asystujacy, ktory zbudowany jest na bazie zwyklego ukla-
du regulacji (np. polozeniem) z dodatkowym sygnalem in-
formujacym o sile, na jaka napotyka sterowane urzadzenie,
pochodzacym np. z silowego sprzezenia zwrotnego (rys. 4).
Wiasnie taki uklad zostanie zastosowany do sterowania na-
pedem pradu stalego z przekltadnia liniowa, opisany w ar-
tykule.
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Rys. 4. Schemat asystujacego interfejsu haptic [5]
Fig. 4. Diagram of assistant haptic interface

2. Uktady z ciecza MR

Wyréznia sie cztery modele pracy uktadéw z ciecza MR [4,
7,9, 11, 12].

Model zaworowy (ang. valve mode), w ktérym ciecz prze-
plywa przez waska szczeline (rys. 5a), a poprzeczne pole
magnetyczne przez zmiane naprezenia stycznego cieczy ha-
muje ten przepltyw.
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Rys. 5. Modele pracy cieczy MR: a) model zaworowy; b) model sprze-
gtowy; c) ze Sciskaniem cieczy; d) zaciskowy

Fig. 5. Operation modes of MR fluid: a) valve mode; b) direct shear
mode, ¢) squeeze mode; d) pinch mode

Model sprzegltowy (ang. direct shear mode), w ktérym
ciecz MR umieszczona jest miedzy dwoma plaszczyzna-
mi, z ktérych jedna jest nieruchoma, a druga przesuwa sie
w plaszczyznie réwnoleglej (rys. 5b). Ciecz MR poddawana
jest w tym przypadku Scinaniu.

Model ze $ciskaniem (rozciaganiem) cieczy (ang. squeeze
mode) (rys. 5¢), w ktérym ciecz umieszczona jest miedzy
dwoma zblizajacymi sie do siebie badZ oddalajacymi ptasz-
czyznami.

Model zaciskowy (ang. pinch mode) (rys. 5d), w ktérym,
podobnie jak w modelu zaworowym, ciecz przepltywa przez
waska szczeling, z tym ze linie pola magnetycznego skiero-
wane sa w tym wypadku rownolegle do kierunku przeplywu.
Na skutek zastosowania przektadki niemagnetycznej linie
pola zamykaja si¢ przez ciecz MR powodujac zmniejszanie
$rednicy przewodu i hamowanie przeplywu.

W hamulcu magnetoreologicznym zastosowanym do bu-
dowy badanego dzojstika wykorzystywany jest model sprze-
glowy (rys. 5b).

3. Badanie hamulca MR

Do budowy dzojstika uzyto hamulec MR (rys. 6). Po wypel-
nieniu przestrzeni miedzy cewkami (rys. 6a) masa uszczelnia-

Rys. 6. Budowa hamulca MR: a) widok cewek, b) wnetrze hamulca, c)
widok zewnetrzny

Fig. 6. Construction of MR Brake: a) view of the coils, b) the interior of
the brake, c) exterior view

jaca wirnik umieszczono w stojanie (rys. 6b) i zalano ciecza
MR, na osi umieszczono po obu stronach oringi uszczelnia-
jace 1 po uszczelnieniu potaczenia miedzy korpusem a po-
krywka skrecono obie czesci Srubami.

Badania wykonano na stanowisku wyposazonym
w optyczny momentomierz dynamiczny firmy KTR DATA-
FLEX 22/20. Widok stanowiska pomiarowego przedstawio-
no na rys. 7.
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Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 7. View of measuring stand
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Rys. 8. Odpowiedzi skokowe hamUida MR dla roznych pradow
Fig. 8. MR brake step response for different currents

Pomiary wykonywane byly przy pomocy komputera PC
z karta RT-DAC. Czestotliwo$é probkowania 100 sampli-
/s. Czas T odpowiadal wlaczeniu hamulca, T| — wylacze-
niu (rys. 8). Maksymalna warto$¢ momentu hamujacego,
jaka mozna otrzymac dla poszczegdlnych pradéw jest nieco
wigksza (rys. 9), poniewaz odczyt odbywal sie dopiero po
nasyceniu si¢ ukladu i ustabilizowaniu wartosci momentu,
co mialo miejsce po znacznie dluzszym czasie (okolo 20 s),
niz pokazany na rys. 8. W dzojstiku, aby zwigkszy¢ moment
hamujacy zastosowano przekladnie¢ zebata zwickszajaca mo-
ment trzykrotnie.

4. Opis budowy stanowiska
badawczego

Na rys. 10 przedstawiono uproszczony schemat elektryczny
stanowiska. Sklada si¢ on z dwoch uktadéw. Pierwszy z nich
to uktad sterowania polozeniem napedu, w sklad ktérego
wchodza potencjometry pomiaru potozenia dzojstika y o
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Rys. 9. Zalezno$¢ momentu hamujacego hamulca od pradu
Fig. 9. The brake braking torque from current dependence

Rys. 10. Uproszczony schemat elektryczny stanowiska
Fig. 10. Simplified electrical diagram of the measuring system

i napedu elektrycznego y  sumator wytwarzajacy uchyb re-

gulacji (LAT41), regulat(;fpproporcjonalny (LA741) oraz ope-
racyjny wzmacniacz mocy sterujacy silnikiem DC (OPA549).

Drugi uktad odpowiada za sterowanie hamulcem MR.
Sklada sie¢ on z czujnika sily umieszczonego na ruchomym
elemencie napedu elektrycznego oraz regulatora propor-

cjonalnego (LAT41) i operacyjnego wzmacniacza mocy

Rys. 11. Widok stanowiska badawczego
Fig. 11. View of the research station

(OPA549) sterujacego napieciem podawanym na cewki ha-
mulca MR.

Widok stanowiska z dzojstikiem 3 i badanym napedem
4 przedstawiono na rys. 11. Silnik DC z przektadnia, po-
przez kolo pasowe porusza w nim ,,wozek” umieszczony na
prowadnicach. Na wézku tym zamontowany jest czujnik sity
z konicéwka 5 uderzajacy w przeszkode 6. Wzmacniacze mocy
umieszczone sa w obudowie 1 a zasilacz w 2.

5. Badania napedu DC z asystujagcym
interfejsem haptic

Podobnie jak w pkt. 3 pomiary wykonywane byly przy
pomocy wejs¢ analogowych karty RT-DAC z programem
MATLAB. Sygnatami mierzonymi byly napiecie wejécio-
we (przeliczane w programie na prad), sila oraz polozenie
dzojstika i napedu elektrycznego.
Mierzone wartosci zapamietywa-
no w postaci danych tekstowych
w pamieci programu MATLAB,
a nastepnie eksportowano do
arkusza obliczeniowego Excel.
Badania wykonano dla trzech
roznych rodzajow obciazenia.

5.1. Badanie zderzenia nape-

du z przeszkoda stata

W tym przypadku (rys. 12) wi-

daé, ze naped porusza sie do mo-

mentu, az uderzy w przeszkode
(linia przerywana A). Wtedy zatrzymuje sie, a czujnik sily
wytwarza napiecie, ktore po przejsciu przez regulator po-
dawane jest na cewki hamulca MR powodujac blokade dzoj-
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Rys. 12. Przebiegi w uktadzie podczas zderzenie napedu z przeszkoda
staty

Fig. 12. Courses in the system during the drive collision with the con-
stant obstacle
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stika. W momencie cofniecia dzojstika (linia przerywana
B), sila maleje 1 mozliwe jest dalsze poruszanie dzojstikiem.

5.2. Badanie Sciskania sprezyny

W przypadku, gdy naped $ciska sprezyne (rys. 13) prad ply-
nacy przez cewki hamulca MR jest proporcjonalny do sity
nacisku, a osoba sterujaca dzojstikiem wyczuwa narastaja-
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Rys. 13. Przebiegi w uktadzie podczas $ciskania sprezyny
Fig. 13. Courses in the system during the springs compression

Rys. 14. Przebiegi w uktadzie podczas rozrywania materiatu
Fig. 14. Courses in the system during the rupture of the material

cy opér. W momencie cofniecia dzojstika sila zmniejsza sie,
a opér dzojstika stopniowo maleje.

5.3. Badanie procesu przerywania materiatu

W trzecim przypadku koncéowka napedu miala za zadanie
rozerwad folig (rys. 14). W zwiazku z tym, ze jest to material
elastyczny, w poczatkowej fazie zrywania folia rozciggala sie
i stawiala spory opér. Wyczuwalne to bylo jako wzrost sily
hamujacej dzojstika. W momencie przerwania (zaznaczone
linia przerywana) sila i prad plynacy przez hamulec MR,
zmalaly do zera, a osoba sterujaca przestata wyczuwaé opor.

6. Podsumowanie

Mimo, ze zbudowane urzadzenie posiada niewielkie wady:
np. silnik nie osiaga precyzyjnie polozenia zadanego (np.
rys. 12), podczas $ciskania sprezyny oraz rozrywania wyste-
puja w napedzie oscylacje, spowodowane zastosowaniem do
sterowania prostego regulatora (rys. 13, rys. 14), z powyz-
szych badan mozna wywnioskowaé, ze zbudowane na bazie
hamulca MR pélaktywne urzadzenie dotykowe nadaje si¢ do
przekazywania operatorowi sit wystepujacych w ukltadzie za
pomoca zmystu dotyku. Obecnie prowadzone sa prace ba-
dawcze nad budowa aktywnych urzadzen dotykowych moga-
cych znalezé zastosowanie do sterowania w szerokiej gamie
ukladow, zaréwno elektrycznych jak i elektrohydraulicznych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach
2010-2012 jako projekt badawczy ,Zastosowanie metod
sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urzadzen me-
chatronicznych z napedami elektrohydraulicznymi sterowa-
nymi bezprzewodowo”.
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Haptic assisting interface with the MR fluid

Abstract: The paper control systems using haptic devices and
the basic properties of magneto-rheological fluids described. The
study braking torque depending of current flowing through the
magnetorheological brake coil are presented. The final part of the
article construction and testing of electric linear actuator with DC
motor controlled with a haptic joystick with magnetorheological ro-
tary brake described.

Keywords: haptic device, control, force feedback, magnetorheo-
logical fluid
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