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ZASTOSOWANIE D�OJSTIKA DOTYKOWEGO Z CIECZ�
MAGNETOREOLOGICZN� DO STEROWANIA WIRTUALNEGO 

MODELU NAP�DU HYDRAULICZNEGO 
W artykule opisano dzia�anie urz�dze� dotykowych oraz podstawowe w�asno�ci
cieczy magnetoreologicznych. Przedstawiono model zastosowanego w badaniach 
nap�du elektrohydraulicznego wykonany w programie Matlab/Simulink. Ko�cow�
cz��� artyku�u stanowi opis budowy i bada� obrotowego hamulca magneto-
reologicznego oraz d�ojstika dotykowego. 

APPLICATION OF HAPTIC JOYSTICK WITH MAGNETO-RHEOLOGICAL 
FLUID FOR CONTROL OF VIRTUAL ELECTRO-HYDRAULIC  

SERVO DRIVE’S  MODEL   
The article describes operation of haptic devices and magneto-rheological fluids’ 
main properties. The model of electro-hydraulic servo drive used in research and 
prepared using Matlab/Simulink software is presented in the article. The last 
section forms specification of construction and researches of rotary magneto-
rheological dumper and haptic joystick. 

1. WST�P
Urz�dzenia dotykowe (ang. haptic devices) s�u�� do przekazywania bod�ców dotykowych ze 
sterowanego obiektu do u�ytkownika. Bod�cem tym mo�e by� si�a, z jak� obiekt naciska na 
przedmiot, kszta�t, masa, tekstura, temperatura lub wibracje. Wykorzystuj�c w�a�ciwo�ci
cieczy magnetoreologicznych postanowiono zbudowa� dotykowy d�ojstik, który s�u�y�by do 
sterowania po�o�eniem nap�du hydraulicznego, a poza tym informowa�by operatora 
o oporach ruchu. Urz�dzenie takie mog�oby znale�� zastosowanie w maszynach, w których 
jako element wykonawczy zastosowano nap�d hydrauliczny, który nara�ony jest na zmienne, 
cz�sto bliskie znamionowym obci��enia (d�wigi, koparki, podno�niki itp.). Operator maszyny 
poprzez ruch d�wigni d�ojstika do przodu albo do ty�u b�dzie sterowa� po�o�eniem si�ownika.
Uk�ad sterowania, oprócz przekazywania wra�e� dotykowych, móg�by np. poprzez blokad�
d�ojstika nie dopu�ci� do pracy si�ownika przy obci��eniach znamionowych, co mog�oby
zapobiec zniszczeniu maszyny. 
2. CHARAKTERYSTYKA CIECZY MAGNETOREOLOGICZNYCH 
Ciecz magnetoreologiczna (ang. Magneto-Rheological Fluid – MRF) jest uk�adem 
dyspersyjnym z�o�onym z no�nika w postaci oleju mineralnego lub syntetycznego, w którym 
jest rozproszona zawiesina ferromagnetyczna powleczona pow�ok� powierzchniow�. Model 
cieczy przedstawiono na rys. 1. Szczególn� cech� cieczy MR jest wzrost jej lepkospr��ystych
w�a�ciwo�ci wraz ze wzrostem dzia�aj�cego na ni� pola magnetycznego. Zachowanie cieczy 
MR, na któr� nie dzia�a pole magnetyczne podobne jest do zachowania zwyk�ych cieczy 
newtonowskich. Je�li ciecz umieszczona jest w polu magnetycznym, zawieszone w niej 
cz�steczki ferromagnetyczne zaczynaj� zachowywa� si� jak „miniaturowe magnesy” 
i uk�adaj�c si� wzd�u� linii si� pola magnetycznego stanowi� przeszkod� dla przep�ywu
no�nika.
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Rys. 1. Model cieczy magnetoreologicznej: a) przy braku pola magnetycznego 
b) w obecno�ci pola magnetycznego [4] (1 – olej mineralny lub syntetyczny,  
2 – cz�steczki zawiesiny ferromagnetycznej, 3 – pow�oka powierzchniowa) 

Rodzaj cieczy MR oraz jej w�a�ciwo�ci okre�laj� nast�puj�ce parametry [1, 3, 4]:  
• lepko�� (przy braku pola magnetycznego): 0,2÷0,3 Pa·s
• maksymalne nat��enie pola magnetycznego: 250 kA/m 
• g�sto��: 3÷4 g/cm3

• czas reakcji: kilka milisekund 
• zasilanie cewki: 2÷25 V; 1÷2 A 
• temperatura pracy: -50÷150 °C. 

Opisane powy�ej w�a�ciwo�ci cieczy MR pozwalaj� na zbudowanie obrotowego hamulca 
MR. Do jego budowy zostanie wykorzystana ciecz typu MRF132AD firmy Lord Corp. [4]. 

3. OPIS WIRTUALNEGO MODELU NAP�DU HYDRAULICZNEGO  
Wykorzystuj�c program Simulink z pakietu Matlab stworzono model serwonap�du
elektrohydraulicznego. Rzeczywiste uk�ady serwomechanizmów elektrohydraulicznych to 
uk�ady nieliniowe. Teoretycznie jednak, przyjmuj�c pewne uproszczenia, mo�na
skonstruowa� ich linowy model o zbli�onych do rzeczywisto�ci parametrach [2, 3]. Do 
dalszych bada� zosta� wykorzystany �atwy w analizie model, którego transmitancja stanowi 
szeregowe po��czenie elementu oscylacyjnego i ca�kuj�cego opisanego wzorem [2, 3]: 
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gdzie: ks – wspó�czynnik wzmocnienia, �s – pulsacja drga� w�asnych, 	s – wspó�czynnik 
t�umienia. 
Pulsacj� drga� w�asnych si�ownika opisuje zale�no�� [3]: 
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gdzie: cs – sztywno�� si�ownika, m – masa, Kv – wspó�czynnik przecieków, Kl – wspó�czynnik
linearyzacji charakterystyki przep�ywu, A – powierzchnia t�oka si�ownika, D – wspó�czynnik
tarcia dynamicznego. 
Wspó�czynnik t�umienia i wzmocnienia opisuj� odpowiednio zale�no�ci (3) i (4). 
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gdzie: KQp – wspó�czynnik przep�ywu.

Jak wida� z powy�szych wzorów, na transmitancj� si�ownika ma wp�yw przesuwana przez 
niego masa. Zale�� od niej warto�ci wspó�czynnika t�umienia 	s i pulsacji drga� w�asnych �s
si�ownika. Model serwomechanizmu elektrohydraulicznego wraz z regulatorem PID 
zbudowany na podstawie wzoru (1) w programie Simulink przedstawia rys. 2. 
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Rys. 2. Schemat serwonap�du elektrohydraulicznego z zaworem 
 i regulatorem wykonany w pakiecie Matlab/Simulink 

Pokazany na rys. 2 model serwonap�du jest uk�adem pi�tego rz�du,
w którym zawór proporcjonalny zamodelowano za pomoc� elementu drugiego rz�du
o transmitancji [2, 3]: 
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gdzie: kz – wspó�czynnik wzmocnienia, �z – pulsacja drga� w�asnych zaworu,  
	z – wspó�czynnik t�umienia zaworu. 
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Rys. 3. Si�ownik hydrauliczny dwustronnego dzia�ania serii CB firmy Wamet [8]:  
a) pó�przekrój, b) widok si�ownika w wirtualnej rzeczywisto�ci

Do wyznaczenia wspó�czynników modelu wykorzystano parametry rzeczywistego si�ownika
(rys. 3a) hydraulicznego dwustronnego dzia�ania serii CB firmy Wamet: �rednica t�oka
110 mm, skok t�oka 500 mm. Widok wirtualnego modelu si�ownika pokazany jest na rys. 3b. 
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3. BUDOWA I BADANIA HAMULCA MR 
Istnieje kilka ró�nych wariantów hamulców MR [5, 6, 7]. S� to jednak prototypy urz�dze�
wyprodukowane do celów badawczych. W sprzeda�y dost�pny jest magnetoreologiczny 
hamulec obrotowy firmy Lord Corp. [4]. Ze wzgl�du na jego wysok� cen�, do budowy 
d�ojstika wykorzystano hamulec MR w�asnej konstrukcji. Koszt wykonania by� niewielki, 
gdy� do jego budowy wykorzystano gotowe elementy silnika krokowego. Po wype�nieniu
przestrzeni pomi�dzy cewkami (rys. 4a) mas� uszczelniaj�c�, wirnik umieszczono w stojanie 
(rys. 4b) i zalano ciecz� MR. Z obu stron osi umieszczono oringi uszczelniaj�ce. Po 
uszczelnieniu po��czenia pomi�dzy korpusem a pokrywk�, skr�cono obie cz��ci �rubami. 
Kolejne fazy monta�u hamulca MR s� pokazane na rys. 4.

a) b) c)

Rys. 4. Budowa hamulca MR: a) widok cewek, b) wn�trze hamulca po zalaniu mas�
uszczelniaj�c� i zamontowaniu wirnika, c) widok zewn�trzny 

Badania hamulca MR wykonano na stanowisku wyposa�onym w momentomierz dynamiczny 
firmy Magneton Elektronik (typ DFM22 5.0 S ±5 Nm). Widok stanowiska oraz interfejsu 
pomiarowego przedstawiony jest na rys. 5. 

a)
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Momentomierz 
Hamulec MR

b)

Rys. 5. Badanie hamulca MR: a) widok stanowiska badawczego, b) interfejs wykonany 
w programie DasyLab 

Pomiary wykonywane by�y za pomoc� komputera klasy PC z kart� pomiarow� DaqBoard 
3001 i programem DasyLab 8.0 (rys. 5b). Cz�stotliwo�� próbkowania 100 próbek/sekund�
(0,1 kHz). Chwili oznaczonej jako T0 odpowiada w��czenie pr�du, a chwili oznaczonej jako 
T1 – wy��czenie pr�du p�yn�cego przez cewki hamulca (rys. 6). 
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Rys. 6. Krzywe zmian momentu hamuj�cego w czasie dla ró�nych pr�dów p�yn�cych  
przez cewki t�umika MR 

Maksymalna warto�� momentu hamuj�cego (rys. 7), jak� mo�na otrzyma� dla 
poszczególnych pr�dów, jest nieco wi�ksza ni� pokazuj� to przebiegi. Wynika to st�d, �e
odczyt odbywa� si� dopiero po ustabilizowaniu si� warto�ci momentu, co mia�o miejsce po 
znacznie d�u�szym czasie, ni� pokazany na rys. 6.
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Rys. 7. Badanie zale�no�ci maksymalnego momentu hamuj�cego od pr�du p�yn�cego
przez cewki t�umika MR 

Zasada dzia�ania d�ojstika z si�owym sprz��eniem zwrotnym jest nast�puj�ca: im wi�ksza jest 
masa przesuwana przez t�ok, tym na uzwojenia cewki hamulca MR podawane jest wi�ksze
napi�cie, co zwi�ksza lepko�� cieczy MR, a steruj�cy d�ojstikiem wyczuwa narastaj�cy opór. 
Widok d�ojstika pokazany jest na rys. 8. W celu zwi�kszenia momentu hamuj�cego 
w d�ojstiku zastosowano przek�adni� pasow� (rys. 8a).
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a)

Przek�adnia pasowa

b)

Hamulec MR

Pomiar po�o�enia 
enkoder/potencjometr 

Silnik krokowy 

Rys. 8. Widok d�ojstika: a) przek�adnia pasowa, b) wn�trze d�ojstika

6. PO��CZENIE D�OJSTIKA Z WIRTUALN� RZECZYWISTO�CI�
D�ojstik po��czono z opisanym wy�ej modelem nap�du hydraulicznego za pomoc� Virtual 
Reality Toolbox z pakietu Matlab/Simulink. Sygna� po�o�enia przekazywany by�
z otencjometru do wirtualnej rzeczywisto�ci za pomoc� wej�cia analogowego karty DaqBoard 
3001. Widok fragmentu schematu wykonanego w programie Simulink, zawieraj�cego model 
si�ownika oraz si�ownik w wirtualnej rzeczywisto�ci, jest pokazany na rys. 9. 
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Rys. 9. Widok przegl�darki Virtual Reality Toolbox Viewer wraz z modelem 
serwomechanizmu elektrohydraulicznego z regulatorem PID zbudowanym w Simulinku 

W zwi�zku z tym, �e podczas bada� nie zastosowano czujnika si�y, który informowa�by
o masie przesuwanej przez si�ownik, napi�cie podawane na cewki hamulca MR generowane 
by�o w osobnym uk�adzie elektronicznym i by�o zale�ne od wychylenia ramienia d�ojstika. 
Chciano w ten sposób sprawdzi�, jak dalece realistyczne s� odczucia osoby steruj�cej
wirtualnym modelem si�ownika.
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7. ZAKO�CZENIE 
Praca ta by�a przygotowaniem do dalszych bada� nad wykorzystaniem opisanego powy�ej
d�ojstika do sterowania nap�dami hydraulicznymi. Obecnie konstruowane jest stanowisko 
pomiarowe (rys. 10), na którym b�dzie badany proces sterowania rzeczywistym nap�dem
hydraulicznym. 
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Rys. 10. Schemat stanowiska do badania d�ojstika dotykowego steruj�cego rzeczywistym 
si�ownikiem hydraulicznym 

Przebadana zostanie równie� mo�liwo�� zastosowania tego d�ojstika w wersji „czynnej”, 
czyli takiej, w której obok hamulca MR zostanie zastosowany silnik. Jago zadaniem b�dzie 
cofni�cie d�wigni d�ojstika w momencie napotkania przez t�ok zwi�kszonego oporu (nag�e
zwi�kszenie masy, uderzenie w przeszkod�). Ka�de takie zmniejszenie pr�dko�ci t�oka b�dzie
odczuwane przez operatora jako szarpni�cie d�wigni d�ojstika w kierunku przeciwnym od 
si�y nacisku jego r�ki. Trwaj� te� prace nad innymi rozwi�zaniami d�ojstików MR: m.in. nad 
modelem z hamulcem zaworowym, d�ojstikiem dwuosiowym oraz wieloosiowym, który 
móg�by zosta� zastosowany np. do sterowania ramieniem robota. 
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