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STEROWANIE RAMIENIEM ROBOTA ZA POMOC�
WIELOOSIOWEGO D�OJSTIKA DOTYKOWEGO  

Z CIECZ� MAGNETOREOLOGICZN�
I SI�OWYM SPRZ��ENIEM ZWROTNYM 

W artykule opisano wybrane urz�dzenia dotykowe. Przedstawiono budow� wyko-
rzystywanego do bada� robota. Ko�cowa cz��� artyku�u zawiera opisy 
konstrukcji wieloosiowego d�ojstika dotykowego, bada� obrotowych hamulców 
z ciecz� magnetoreologiczn� oraz uk�adu sterowania robotem. 

ROBOT ARM’S CONTROL USING A MULTIAXIAL HAPTIC JOYSTICK WITH 
MAGNETO-RHEOLOGICAL FLUID AND FORCE FEEDBACK

The article describes selected existing haptic devices and briefly features the 
construction of the robot used in the research. The last section includes multiaxial 
haptic joystick’s specification, studies of rotary dampers with magneto-
rheological fluid and description of robot’s control system.

1. WST�P
Urz�dzenia dotykowe (haptic devices) zosta�y wynalezione stosunkowo niedawno i s�u�� one 
do przekazywania bod�ców dotykowych z ró�nych urz�dze� do u�ytkownika. Bod�cami tymi 
mog� by�:

�� Si�a, z jak� naciska si� na przedmiot (si�owe sprz��enie zwrotne – ang. force feedback)
�� kszta�t
�� masa 
�� tekstura 
�� temperatura 
�� wibracje (wibracyjne sprz��enie zwrotne – ang. vibrotactile feedback).

Elementami, dzi�ki którym wra�enia dotykowe mog� by� przekazywane do u�ytkownika s�
wszystkie cz��ci urz�dze�, z którymi cz�owiek ma styczno��, za po�rednictwem zmys�u
dotyku. Najcz��ciej s� to ró�nego rodzaju d�ojstiki, kierownice, myszki, peda�y, ale mog� to 
równie� by� monitory dotykowe, r�kawice, kostiumy obejmuj�ce górne lub dolne ko�czyny
oraz wszelkiego rodzaju imitacje rzeczywistych przedmiotów (przyrz�dy medyczne, smyczek 
od skrzypiec itp. [1]). 
Urz�dzenia dotykowe maj� te� zastosowanie w aplikacjach zwi�zanych z wirtualn�
rzeczywisto�ci� i wraz z trójwymiarowym obrazem i przestrzennym d�wi�kiem stanowi� jej 
rozszerzenie. Urz�dzenia dotykowe mog� równie� znale�� szerokie zastosowanie 
w przemy�le, zast�puj�c tradycyjne d�ojstiki. Mog�yby one przekazywa� operatorom maszyn 
informacje o stanie urz�dzenia np.: jaka masa jest podnoszona lub jakie opory napotyka 
narz�dzie.
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2. PRZEGL�D URZ�DZE� DOTYKOWYCH 
Jednym z g�ównych producentów, zajmuj�cych si� tworzeniem urz�dze� dotykowych, jest 
firma Immersion [7]. Wytwarza ona niemal wszystkie rodzaje ww. urz�dze�, poczynaj�c od 
stosowanych w grach komputerowych d�ojstików (rys. 1a), peda�ów i kierownic poprzez 
myszki, r�kawice daj�ce wra�enie u�cisku wirtualnego przedmiotu, a� do skomplikowanych 
systemów, takich jak przedstawiona na rys. 1b Haptic Workstation.  

a) b)

Rys. 1. D�ojstik dotykowy a) oraz Haptic Workstation b) firmy Immersion [7] 

Oprócz tego firma produkuje te� symulatory medyczne u�ywane podczas symulacji zabiegów 
chirurgicznych. 
Kolejnym producentem urz�dze� dotykowych jest firma SensAble [9]. Ma ona w swojej 
ofercie dwa urz�dzenia dotykowe. Pierwszym z nich jest urz�dzenie o nazwie SensAble 
Phantom Desktop (rys. 2a). Drugie to HapticMASTER (rys. 2b), opracowane wspólnie 
z firm� FCS Robotics, czo�owym producentem ró�nego rodzaju symulatorów. Jest to rami�
maj�ce trzy stopnie swobody, które ma mo�liwo�� przekazywania u�ytkownikowi si�y do 
250 N.

a) b)

Rys. 2. Urz�dzenia dotykowe produkowane przez firm� SensAble:
a) SensAble Phantom Desktop, b) HapticMASTER [9]

Kolejn� firm� produkuj�c� urz�dzenia dotykowe jest Force Dimension [8]. Ma ona w swojej 
ofercie mi�dzy innymi urz�dzenia: 3-DOF OMEGA i 3- 6- DOF DELTA – d�ojstik i przycisk 
z si�owym sprz��eniem zwrotnym.  
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a) b)

Rys. 3. Urz�dzenia dotykowe produkowane przez firm� Force Dimension:  
a) 3-DOF OMEGA, b) 3-DOF DELTA [8] 

Produkty ww. firm s� tylko przyk�adem coraz szerszego zastosowania urz�dze� dotykowych. 
W ramach projektu badawczego Unii Europejskiej GRAB badacze z Hiszpanii, Irlandii, 
Niemiec, Wielkiej Brytanii i W�och prowadz� prace nad stworzeniem nowego typu interfejsu 
komputerowego, który ma umo�liwi� osobom niewidomym nawigacj� w trójwymiarowym 
�rodowisku graficznym [11]. Urz�dzenie to b�dzie nosi�o nazw� Haptic & Audio Virtual 
Environment (HAVE) i sk�ada� si� b�dzie z umieszczonych nad p�askim blatem dwóch, 
do��czanych do palców obu d�oni u�ytkownika, mechanicznych ramion.  
Urz�dzeniami dotykowymi mocno interesuje si� te� �rodowisko naukowe. Przyk�adem mo�e
by� wspierane przez czo�owych producentów urz�dze� dotykowych i po�wi�cone w ca�o�ci 
tej technologii, mi�dzynarodowe sympozjum naukowe, które odby�o si� w 2005 r. w Pizzie 
[10].

3. BUDOWA ROBOTA WYKORZYSTYWANEGO PODCZAS BADA�
Do bada� wykorzystywany b�dzie robot ROMIK (rys. 5). W porównaniu z seryjnie 
produkowanymi egzemplarzami zosta�y w nim wprowadzone nast�puj�ce modyfikacje: 
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Rys. 4. Schemat uk�adu sterowania silników krokowych 
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�� zmieniono silniki nap�du na mocniejsze typu 57BYG081D 
�� na silnikach zamontowano enkodery typu HEDS-5500 
�� zmodyfikowano uk�ad sterowania, który sk�ada si� teraz ze sterowników silników 

krokowych STC102WP oraz karty steruj�cej RT-DAC4/PCI (rys. 4) 
�� za�o�ono wytrzymalsze paski klinowe. 

Robot b�dzie wyposa�ony w czujnik dotyku, którym b�dzie dotyka� lub przesuwa� ró�ne
przedmioty. Umieszczony on b�dzie na ko�cu ostatniego ogniwa, tworz�c po��czenie z 
chwytakiem robota. 

Rys. 5. Widok robota ROMIK 

Aby zaprojektowa� d�ojstik zbli�ony kinematyk� do wy�ej opisanego robota, wykonano 
schemat kinematyczny robota ROMIK, który przedstawiono na rys. 6. P�aszczyzna
planarno�ci robota jest wyznaczona przez osie X1 i Y1 uk�adu bazowego. Osie: Z1, Z2, Z3 i Z4
s� prostopad�e do p�aszczyzny planarno�ci.
Wspó�rz�dnymi wewn�trznymi s�:
�1 - k�t obrotu kolumny [�]
�2 - k�t odchylenia ramienia wzgl�dem pionu [�]
�3 - k�t odchylenia przedramienia wzgl�dem ramienia [�]
�4 - k�t odchylenia chwytaka wzgl�dem przedramienia [�]
�5 - k�t obrotu chwytaka wokó� w�asnej osi [�].
Wspó�rz�dne zewn�trzne to:  
x, y, z - wspó�rz�dne kartezja�skie ko�ca efektora wyra�one w uk�adzie bazowym 

X0 Y0 Z0 [mm] 
� - k�t podej�cia chwytaka (k�t pomi�dzy nieskr�con� p�aszczyzn� chwytaka a 

p�aszczyzn� poziom�) [�]
� - k�t obrotu chwytaka wokó� w�asnej osi [�]
s - rozstaw szcz�k chwytaka [mm]. 
Parametry geometryczne robota: 
d1 - d�ugo�� ramienia [mm] 
d2 - d�ugo�� przedramienia [mm] 
d3 - d�ugo�� chwytaka [mm]. 
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Rys. 6. Struktura kinematyczna robota ROMIK dla standardowych wspó�rz�dnych
przegubowych

4. BUDOWA I BADANIA DOTYKOWEGO D�OJSTIKA WIELOOSIOWEGO
Z CIECZ� MR I SI�OWYM SPRZ��ENIEM ZWROTNYM 

Za�o�eniem projektowym by�o, �eby struktura kinematyczna d�ojstika by�a zbli�ona do 
struktury robota, którym on ma sterowa�. Ponadto poprzez si�owe sprz��enie zwrotne d�ojstik 
ma przekazywa� osobie steruj�cej robotem informacj� o sile, z jak� robot dotyka 
przedmiotów. Za wytworzenie efektu dotyku w d�ojstiku odpowiedzialne s� hamulce 
magnetoreologiczne umieszczone w ka�dym przegubie. Widok budowy wewn�trznej hamulca 
MR oraz rozk�ad linii pola elektromagnetycznego pokazany jest na rys. 7. 
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Rys. 7. Widok budowy wewn�trznej hamulca MR oraz rozk�ad linii  
pola elektromagnetycznego 

Poprzez zmian� pr�du p�yn�cego przez cewk� hamulca MR zwi�ksza si� pole magnetyczne w 
szczelinie, a przez to te� lepko�� umieszczonej w niej cieczy, co powoduje zwi�kszenie si�
momentu hamuj�cego. Im wi�kszy jest moment hamuj�cy, tym wi�ksz� si�� nale�y w�o�y�,
aby przesun�� rami� d�ojstika.
D�ojstik ma za zadanie sterowanie po�o�eniem chwytaka robota. Pomiar po�o�enia
poszczególnych ramion d�ojstika odbywa si� za pomoc� potencjometrów. Sygna�y z 
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potencjometrów wprowadzane s� do komputera poprzez wej�cia analogowe karty steruj�cej. 
Nast�pnie oprogramowanie przetwarza sygna�y z d�ojstika na wyj�ciowe sygna�y steruj�ce
poszczególnymi silnikami krokowymi (kierunek, pr�dko��).
Widok zawietrzny d�ojstika pokazany jest na rys. 8. 

Rys. 8. Widok zewn�trzny d�ojstika

	eby dowiedzie� si�, jaki moment hamuj�cy powstaje w hamulcu MR dla poszczególnych 
warto�ci pr�dów nale�a�o wykona� badania do�wiadczalne. Badania te wykonano na 
stanowisku wyposa�onym w momentomierz dynamiczny typ DFM22 firmy Magneton 
Elektronik. Widok stanowiska oraz interfejsu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 9.
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Rys. 9. Widok stanowiska badawczego 
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Pomiary wykonywane by�y przy pomocy komputera PC z kart� DaqBoard 3001 i programem 
DasyLab 8.0. Cz�stotliwo�� próbkowania wynosi�a 100 pomiarów/sekund�. Na rys. 10 
pokazane s� charakterystyki zmian momentu hamuj�cego w czasie, dla ró�nych warto�ci
pr�du p�yn�cego przez cewk� hamulca MR. 
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Rys. 10. Badanie zmian momentu hamuj�cego w czasie dla ró�nych pr�dów p�yn�cych  
przez cewki t�umika MR 

5. ZAKO�CZENIE 
Kolejnym etapem bada� b�dzie budowa uk�adu sterowania robota opartego na komputerze 
PC i karcie RT-DAC4 PCI (rys. 11). 
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Rys. 11. Schemat uk�adu sterowania 
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Wa�nym etapem b�dzie te� dobranie b�d� zaprojektowanie czujnika si�y, który umieszczony 
b�dzie na ostatnim przegubie, przed chwytakiem robota albo zamiast chwytaka. 
Wyniki bada� pokazuj�, �e moment hamuj�cy wyst�puj�cy w badanych hamulcach MR jest 
zbyt ma�y, �eby mo�na by�o je zastosowa� w urz�dzeniu dotykowym. W zwi�zku z tym 
hamulce te b�d� zaprojektowane i wykonane od nowa. 
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