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Haptic UZ 1-DOF/DC

Pawet Bachman', Marcin Chciuk', Andrzej Milecki?

TWydziat Mechaniczny, Uniwersytet Zielonogdrski
2Wydziat Budowy Maszyn i Zarzgdzania, Politechnika Poznariska

Streszczenie: W artykule opisano budowe i badania aktywnego,
jednoosiowego dzojstika dotykowego, w ktérym wykorzystano
silnik pragdu statego jako element generujacy opér wywotujacy
uczucie dotyku. Przedstawiono tez dodatkowe mozliwosci jakie
dajg systemy sterowania za pomocg aktywnych urzgdzen doty-
kowych w ukfadach z sitowym sprzezeniem zwrotnym. W kon-
cowej czesci artykutu zamieszczono wyniki badan doswiadczal-
nych dzojstika.

Stowa kluczowe: haptic, urzadzenia dotykowe, dzojstik

1. Wprowadzenie

Sterowanie w ukladach z silowym sprzezeniem zwrotnym
daje nowe mozliwosci odczuwania stanu, w jakim znajduje
sie urzadzenie sterowane za pomoca zmyslu dotyku [1, 3].
Dzieki temu mozna np. wyczuwaé, jaka mase podnosi
dzwig lub z jaka sila sterowany manipulator dotyka prze-
szkody [5]. Sygnal silowego sprzezenia zwrotnego mozna
pobieraé¢ bezposrednio z czujnikéw sily umieszczonych na
koricéwkach roboczych sterowanych urzadzen [4] lub po-
$rednio, mierzac np. prad pobierany przez silnik napedza-
jacy sterowany obiekt lub mierzac ciénienie w ukladzie,
jezeli efektorem jest naped hydrauliczny [2].

W artykule autorzy przeprowadzili badania jednoosio-
wego dzojstika aktywnego (rys. 1) w celu sprawdzenia,
jakie nowe mozliwoéci, w stosunku do sterowania klasycz-
nego, daje zastosowanie interfejséw dotykowych (ang.
haptic devices).
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Rys. 1. Widok dzojstika dotykowego
Fig. 1. View of haptic joystick

2. Budowa i charakterystyka dzojstika

Omawiany w artykule dzojstik jednoosiowy to prosta
i tania konstrukcja. Do jego budowy uzyto silnika pradu
statego 1 (rys. 1) z przekladnia zwigkszajaca jego moment
2 oraz potencjometr do pomiaru polozenia 3. Na czas
pomiaréw w rekojeéci dzojstika zamontowano czujnik
tensometryczny 4, dzieki ktéremu bedzie mozna badad,
jaka sita oddzialuje dzojstik na reke operatora.
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Rys. 2. Schemat uktadu pomiaru sity wykonany w programie
Simulink
Fig. 2. Diagram of force measurement made in Simulink pro-
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Podczas badania charakterystyki dzojstika zostal on
na stale zamocowany do stotu, a rekoje$¢ unieruchomiono
za pomocy sztywnego plaskownika. Silnik dzojstika zasila-
no napieciem od 0 do 10 V, rosnacym liniowo w czasie 4 s,
a sile odczytywano z tensometrycznego czujnika sity 4
i rejestrowano w komputerze za pomoca karty RT-DAC
i oprogramowania MATLAB/Simulink. Widok schematu
uktadu pomiaru sity pokazany jest na rys. 2.

Statyczna zalezno$¢ sily hamujacej dzojstika od napie-
cia zasilania silnika przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Statyczna zaleznos$¢ sity dzojstika od napigcia silnika
Fig. 3. The static dependence joystick’s force from the motor

voltage

2/2012 Pomiary Automatyka Robotyka

519



520 Pomiary Automatyka Robotyka 2/2012

NAUKA
I

3. Badania mozliwosci sterowania
obiektami przy pomocy aktywnego
dzojstika dotykowego

W pierwszej fazie autorzy publikacji chcieli sprawdzié
mozliwo$ci wyczuwania réznych obcigzenn przy pomocy
dzojstika. W tym celu wykonano w programie uklad sy-
mulujacy dwa rodzaje obciazen: sile narastajaca liniowo
oraz obcigzenie wystepujace przy zetknigciu z przeszkoda
sztywna. Widok tego uktadu pokazany jest na rys. 4.
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Widoczna na wykresie sila jest dwukrotnie wieksza niz
w przypadku badania statycznego ze wzgledu na docho-
dzace opory ruchu watu dzojstika oraz przektadni.
Nastgpnym etapem badan bylo sprawdzenie jak uklad
zachowuje sie podczas symulacji uderzenia w przeszkode
sztywna. W momencie zderzenia na silnik dzojstika poda-
no napiecie —10 V, na skutek czego dzojstik przeciwstawial
sie operatorowi, powodujac wytworzenie sity oporu. Wy-
niki tych pomiaréw pokazane sa na rys. 6.
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Rys. 4. Schemat uktadu emulujgcego sity obciazajace naped
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Fig. 4. Schematic of system emulating of forces aggravating the drive

Sygnalem wejsciowym ukladu jest polozenie dzojstika.
Ze wzgledu na duze zaszumienie tego sygnalu na wejsciu
ukladu pomiarowego zastosowano dolnoprzepustowy filtr
drugiego rzedu. Wychodzacy z niego sygnal przesunieto
i wzmocniono po to, aby dla skrajnych polozen dzojstika
otrzymac napiecia -5 Vi 45 V.

Pierwszym etapem pomiaréw bylo sprawdzenie, jaka
sile oporu uzyska sie podczas ruchu dzojstika w czasie
liniowego wzrostu napiecia od 0 V do 10 V. Wyniki tego
pomiaru przedstawione sg na rys. 5.
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Rys. 5. Dynamiczna zaleznos$¢ sity hamujgcej dzojstika od
napiecia silnika
Fig. 5. Dynamic dependence joystick’s brake force from
the motor voltage
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Rys. 6. Przebiegi potozenia i sity dzojstika przy symulacji zde-
rzenia
Fig. 6. Courses of joystick’s position and force during a collision
simulation
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4. Dodatkowe mozliwosci sterowania
obiektami przy pomocy dzojstika
aktywnego

Prowadzac badania nad dzojstikami aktywnymi zauwazo-
no, ze dzieki ich zdolnosci generowania ruchu mozliwe jest
dodatkowe przekazywanie informacji operatorowi za po-
moca zmystu dotyku. W prowadzonych pomiarach po
uzyskaniu pewnej sily oporu przez sterowany obiekt, na
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Rys. 7. Przebiegi potozenia i sity dzojstika przy sterowaniu z
impulsami ostrzegajgcymi

Fig. 7. Courses of joystick’s position and force during a control
with warning pulses

silnik dzojstika oprécz napiecia odpowiadajacego emulo-
wanej sile podawano dodatkowo impulsy powodujace

niewielkie drgania rekojesci (rys. 7).
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Rys. 8. Przebiegi potozenia i napiecia dzojstika przy zerowaniu
Fig. 8. Courses of joystick’s position and voltage during reset-
ting the joystick

Dzigki temu operatorowi mozna przekazaé¢ dodatkowsa
informacje, np. o zagrozeniu. W badanym przypadku
czestotliwosé tych drgan wynosita 3 Hz, lecz moze ona by¢
zalezna od wielkoéci zagrozenia, np. wzrasta¢ w miare jego
wzrostu.

Kolejna zaleta dzojstikow aktywnych jest mozliwosé
ich ustawienia w wymaganej pozycji startowej, przed
uruchomieniem ukladu sterowania. Podczas pomiaréw
opracowano procedure zerowania dzojstika, ktorej przebieg
widoczny jest na rys. 8. W omawianym przypadku dzoj-
stik ustawiono w pozycje ,zerowa” przed rozpoczeciem
symulacji. W tradycyjnych konstrukcjach zerowanie naj-
czesciej odbywa si¢ za pomoca sprezyny, ktéra ustawia
dzwignie dzojstika w pozycji centralnej. Mozliwosé zero-
wania dzojstika przydatna jest w ukladach sterowania ze
wzgledu na to, ze po zwolnieniu uchwytu przez operatora,
dzwignia dzojstika moglaby opasé pod swoim cigzarem,
zatrzymujac si¢ w pozycji skrajnej. Przy kolejnym wlacze-
niu ukladu, bez zerowania dzojstika, nastapitby gwaltow-
ny skok polozenia sterowanego napedu, co mogtoby do-
prowadzi¢ do wypadku lub uszkodzenia napedu.

5. Podsumowanie

Badany w ramach niniejszej pracy dzojstik posiadal na-
stepujace wlasciwosci:

— charakteryzowal si¢ liniowa zaleznoscia sily na

rekojesci od napiecia silnika,

— jego budowa byla prosta, przez co bytby on tani

w produkcji,

—  silnik nie pobieral duzego pradu (do 1 A),

— mimo duzego przelozenia caly  dzojstik

wykazywal si¢ spora dynamika.

Biorac pod uwage mozliwosci sterowania réznymi
uktadami za pomocg opisanego w tym artykule dzojstika
oraz jego prosta konstrukcje mozna stwierdzi¢, ze dzieki
zaproponowanemu rozwiazaniu mozna istotnie poprawié
sposéb i jako$é sterowania napedami.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w
latach 2010-2012 jako projekt badawczy ,Zastosowanie
metod sztucznej inteligencji do nadzorowania pracy urza-
dzen mechatronicznych z napedami elektrohydraulicznymi
sterowanymi bezprzewodowo”.
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The control of active haptic joystick
HapticUZ 1-DOF/DC

Abstract: In the paper the construction and testing of 1-DOF

active haptic joystick, which uses a DC motor as the elements

that cause a sense of touch, are described. Additional

opportunities offered by control systems with haptic devices in

steering with force feedback are presented.

Keywords: control, haptic devices
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