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Streszczenie: W artykule opisano uktady sterowania z zastoso-
waniem urzadzen dotykowych oraz podstawowe wtasnosci cieczy
magnetoreologicznych. Przedstawiono badania zaleznosci mo-
mentu hamujgcego od pradu ptyngcego przez cewki hamulca
magnetoreologicznego dzojstika. Koncowg czes¢ artykutu stanowi
opis budowy i badan elektrycznego napedu liniowego z silnikiem
pradu statego, sterowanego przy pomocy dzojstika dotykowego z
obrotowym hamulcem magnetoreologicznym.

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

1. Wprowadzenie

Urzadzenia dotykowe (ang. haptic devices) stuzg do prze-
kazywania bodzcow dotykowych ze sterowanego obiektu
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Rys. 1. Rézne formy interakcji za pomocg dotyku [5]
Fig. 1. Different forms of interaction through sense of touch
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do uzytkownika. Bodzcem tym moze by¢ np. sita, ksztait
lub masa itp. [1, 2, 3].

Formy interakcji cztowieka z przedmiotem za pomoca
zmystu dotyku opisano w publikacji [5]. Pierwszg z nich,
widoczng na rys. 1a, jest kontakt bezposredni, podczas
ktérego cziowiek dotyka przedmiot rekg. W przypadku
widocznym na rys. 1b nastepuje kontakt posredni, poprzez
narzedzie. Na rys. 1c kontakt odbywa sie rowniez poprzez
narzedzie, lecz na odlegto$¢, za posrednictwem sterowni-
kéw chwytaka (S — slave) oraz uchwytu (M — master) oraz
specjalnego kontrolera (C). Taki typ kontaktu nazywany
jest teleoperacjg. W ostatnim przypadku na rys. 1d wi-
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Rys. 2. Schemat interfejsu haptic w teleoperatorze [5]
Fig. 2. Diagram of the haptic interface for teleoperator

doczny jest przedmiot oraz chwytak zamodelowany na
ekranie komputera. Taki rodzaj kontaktu nazywany jest
pracg w wirtualnej rzeczywistosci.

Schemat blokowy uktadu sterowania odpowiadajacy sytu-
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Rys. 3. Schemat interfejsu haptic wspdipracujgcego z wirtualng
rzeczywistoscig [5]
Fig. 3. Diagram of the haptic interface for virtual reality

acji z teleoperacjg (rys. 1c) pokazany jest na rys. 2.

Na rys. 3 przedstawiony jest schemat blokowy uktadu do
wspotpracy z wirtualng rzeczywistoscia (jak na rys. 1d).

W publikacji [5] opisano jeszcze jeden mozliwy uktad pra-
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Rys. 4. Schemat asystujgcego interfejsu haptic [5]
Fig. 4. Diagram of assistant haptic interface

cy interfejsu dotykowego. Jest to tzw. uklad dotykowy
asystujacy, ktoéry zbudowany jest na bazie zwyktego ukta-
du regulacji (np. potozeniem) z dodatkowym sygnatem
informujgcym o sile, na jakg napotyka sterowane urzgdze-
nie, pochodzgcym np. z sitowego sprzezenia zwrotnego
(rys. 4). Wiasnie taki uktad zostanie zastosowany w niniej-
szym artykule do sterowania napedem prgdu statego
z przektadnig liniowa.



2. Uktady z ciecza MR

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

Model zaworowy (ang. valve mode), w ktérym ciecz prze-
ptywa przez waska szczeline (rys. 5a), a poprzeczne pole
magnetyczne poprzez zmiane naprezenia stycznego cie-
czy hamuje ten przeptyw;
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Rys. 5. Modele pracy cieczy MR: a) model zaworowy; b) model
sprzegtowy; c) ze $ciskaniem cieczy; d) zaciskowy

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

Model sprzegtowy (ang. direct shear mode), w ktérym
ciecz MR umieszczona jest pomiedzy dwoma ptaszczy-
znami, z ktérych jedna jest nieruchoma, a druga przesuwa
sie¢ w pfaszczyznie rownolegtej (rys. 5b). Ciecz MR pod-
dawana jest w tym przypadku $cinaniu.

Model ze $ciskaniem (rozcigganiem) cieczy (ang. squeeze
mode) (rys. 5c¢), w ktérym ciecz umieszczona pomiedzy
dwoma zblizajgcymi sie¢ do siebie badz oddalajgcymi
ptaszczyznami.

Model zaciskowy (ang. pinch mode) (rys. 5d), w ktérym,
podobnie jak w modelu zaworowym, ciecz przeptywa
przez waska szczeling, z tym ze linie pola magnetycznego
skierowane sg w tym wypadku réwnolegle do kierunku
przeptywu. Na skutek zastosowania przektadki niemagne-
tycznej linie pola zamykajg sie przez ciecz MR powodujgc
zmniejszanie $rednicy przewodu i hamowanie przeptywu.
W hamulcu magnetoreologicznym zastosowanym do bu-
dowy badanego w tym artykule dzojstika wykorzystywany
jest model sprzegtowy widoczny na rys. 5b.

3. Badanie hamulca MR

Do budowy dzojstika uzyto hamulec MR, ktéry widoczny
jest na rys. 6. Po wypetnieniu przestrzeni pomiedzy cew-

kami (rys. 6a) masg uszczelniajgcg wirnik umieszczono w
stojanie (rys. 6b) i zalano cieczg MR, na osi umieszczono
po obu stronach oringi uszczelniajgce i po uszczelnieniu
potagczenia pomiedzy korpusem a pokrywka skrecono obie
czesci sSrubami.
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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
Badania wykonano na stanowisku wyposazonym w op-
tyczny momentomierz dynamiczny firmy KTR DATA-FLEX
22/20. Widok stanowiska pomiarowego przedstawiony jest
narys. 7.

Rys. 7. Widok stanowiska pomiarowego
Fig. 7. View of measuring stand

Pomiary wykonywane byly przy pomocy komputera PC
z kartg RT-DAC. Czestotliwos¢ probkowania 100 sam-
pli/sekunde. Czas Ty odpowiadat wigczeniu hamulca,
T, — wylgczeniu (rys. 8). Maksymalna wartos¢ momentu

hamujgcego, jakg mozna otrzymac¢ dla poszczegdlnych
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Rys. 8. Odpowiedzi skokowe hamulca MR dla réznych pradéw
Fig. 8. MR brake step response for different currents

pragdow jest nieco wieksza (rys. 9), poniewaz odczyt od-
bywat sie dopiero po nasyceniu sie ukfadu i ustabilizowa-
niu warto$ci momentu, co miato miejsce po znacznie dtuz-



szym czasie (okoto 20 s), niz pokazany na rys. 8. W dzoj-
stiku, aby zwiekszy¢é moment hamujgcy zastosowano
przekfadnie zebatg zwigkszajgcg moment trzykrotnie.
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Rys. 9. Zalezno$¢ momentu hamujgcego hamulca od pradu
Fig. 9. The brake braking torque from current dependence

4. Opis budowy stanowiska badawczego

Rys. 10 przedstawia uproszczony schemat elektryczny
stanowiska. Sktada sie on z dwoch uktadéw. Pierwszy z
nich to uktad sterowania potozeniem napedu, w sktad
ktéorego wchodzg potencjometry pomiaru potozenia dzoj-
stika yazo; | Napedu elektrycznego ynap, SUmMator wytwarza-
jacy uchyb regulacji (uA741), regulator proporcjonalny
(uA741) oraz operacyjny wzmacniacz mocy sterujgcy
silnikiem DC (OPA549).

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

5. Badan napedu DC 2z asystujacym
interfejsem haptic

Podobnie jak w pkt. 3 pomiary wykonywane byty przy
pomocy wejs¢ analogowych karty RT-DAC z programem
Matlab. Sygnatami mierzonymi byly napiecie wejsciowe
(przeliczane w programie na prad), sita oraz potozenie
dzojstika i napedu elektrycznego. Mierzone wartosci za-
pamietywano w postaci danych tekstowych w pamieci
Matlaba, a nastepnie eksportowano do programu Excel.
Badania wykonano dla trzech
roznych rodzajéw obcigzenia.

Ruchomy wozek z . -
coujnikiem sily 5.1.Badanie zderzenia
napedu z przeszkoda

statg

Przeszkoda
W tym przypadku (rys. 12) widac,

ze naped porusza sie do momen-
tu, az uderzy w przeszkode (na

rysunku oznaczone linig przerywa-

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

Drugi uklad odpowiada za sterowanie hamulcem MR.
Sktada sie on z czujnika sity umieszczonego na ruchomym
elemencie napedu elektrycznego oraz regulatora propor-
cjonalnego (UA741) i operacyjnego wzmachiacza mocy
(OPA549) sterujgcego napieciem podawanym na cewki
hamulca MR.

Widok stanowiska z dzojstikiem 3 i badanym napedem
4 przedstawiony jest na rys. 11. Silnik DC z przekfadnia,
poprzez koto pasowe porusza w nim ,woézek” umieszczony
na prowadnicach. Na wozku tym zamontowany jest czujnik
sity z koncéwka 5 uderzajgcy w przeszkode 6. Wzmacnia-
cze mocy umieszczone sg w obudowie 1 a zasilacz w 2.

na A). Wtedy zatrzymuje sie, a

czujnik sity wytwarza napiecie,

ktére po przejsciu przez regulator

podawane jest na cewki hamulca
MR powodujgc blokade dzojstika. W momencie cofnigcia
dzojstika (linia przerywana B), sita maleje i mozliwe jest
dalsze poruszanie dzojstikiem.

5.2.Badanie sciskania sprezyny

W przypadku, gdy naped Sciska sprezyne (rys. 13) prad
ptynacy przez cewki hamulca MR jest proporcjonalny do
sity nacisku, a osoba sterujgca dzojstikiem wyczuwa nara-
stajacy opér. W momencie cofniecia dzojstika sita zmniej-
sza sie, a opor dzojstika stopniowo maleje.
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Rys. 12. Przebiegi w uktadzie podczas zderzenie napedu

z przeszkoda statg
Fig. 12. Courses in the system during the drive collision with
the constant obstacle
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Rys. 13. Przebiegi w uktadzie podczas $ciskania sprezyny
Fig. 13. Courses in the system during the springs compression

5.3.Badanie procesu przerywania materiatu

W trzecim przypadku koncéwka napedu miata za zadanie
rozerwac folie (rys. 14). W zwigzku z tym, ze jest to mate-
riat elastyczny, w poczatkowej fazie zrywania folia rozcig-
gata sie i stawiata spory opér. Wyczuwalne to byto jako
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Rys. 14. Przebiegi w uktadzie podczas rozrywania materiatu
Fig. 14. Courses in the system during the rupture of the material

wzrost sity hamujgcej dzojstika. W momencie przerwania
(zaznaczone linig przerywang) sita i prad plyngcy przez
hamulec MR zmalaly do zera, a osoba sterujgca przestata
wyczuwac opor.

6. Zakonczenie

Mimo, ze zbudowane urzgdzenie posiada niewielkie wady:
np. silnik nie osigga precyzyjnie potozenia zadanego (np.
rys. 12), podczas $ciskania sprezyny oraz rozrywania
wystepuja w napedzie oscylacje, spowodowane zastoso-
waniem do sterowania prostego regulatora (rys. 13, rys.
14), z powyzszych badan mozna wywnioskowa¢, ze zbu-
dowane na bazie hamulca MR pétaktywne urzadzenie
dotykowe nadaje sie do przekazywania operatorowi sit
wystepujacych w uktadzie za pomocg zmystu dotyku.
Obecnie prowadzone sg prace badawcze nad budowg
aktywnych urzadzen dotykowych moggcych znalezé za-
stosowanie do sterowania w szerokiej gamie ukladdw,
zarowno elektrycznych jak i elektrohydraulicznych.
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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
rotary brake described.

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