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Dobodr konstrukcji urzadzen haptic
w zaleznosci od wielkosci i rodzaju sit
wystepujacych w sterowanym uktadzie

Pawet Bachman

Wydziat Mechaniczny, Uniwersytet Zielonogdrski

Streszczenie: W artykule zawarto wskazéwki dla oséb projektu-
jacych urzadzenia dotykowe. Poza tym opisano podziat dzojsti-
kéw dotykowych ze wzgledu na rodzaj elementu odpowiadajgce-
go za wywotywanie uczucia dotyku. Opisano tez multidyscypli-
narnos¢ branzy urzadzen dotykowych oraz jej powigzania z réz-
nymi dziedzinami nauki. Nastepnie przedstawiono przyktadowe
urzadzenia dotykowe nalezace do poszczegdlnych rodzajow oraz
krétki opis ich konstrukcji. Wszystkie cechy dzojstikéw dotyko-
wych zebrano w tabeli i przyporzagdkowano je do poszczegdinych
grup. Na tej podstawie wyciagnieto wnioski, jakg budowe powi-
nien mie¢ uniwersalny dzojstik dotykowy i przedstawiono jego
konstrukcje.

Stowa kluczowe: technologia haptic, dzojstiki dotykowe, uniwer-
salna struktura dzojstika dotykowego, projektowanie

1. Rozwdéj branzy urzadzen dotykowych
na przestrzeni kilkunastu ostatnich lat

Na przestrzeni ostatnich lat mozna zauwazyé gwaltowny
rozw0Oj branzy tzw. urzadzen dotykowych, nazywanych
w literaturze anglojezycznej ,haptic”’. W publikacji [5]
zaprezentowano badania liczby odpowiedzi popularnych

wyszukiwarek internetowych na
zapytania zZwigzane Z ta
technologia (wyszukiwane hasta:

haptique, haptik oraz haptics) w
okresie od grudnia 1999 r. do
kwietnia 2007 r. (rys. 1, dla wy-
szukiwarki Alta Vista). Mozna na
nim zaobserwowaé znaczny wzrost
liczby odpowiedzi wyszukiwarki,

szczegdlnie  dla  frazy  haptics.

Wynik  ten  jest zgodny =z

obserwacjami autora  artykulu,
ktéry zajmuje sie ta tematyka od
kilku lat. Aby

sytuacja wyglada obecnie autor

sprawdzié, jak

artykulu  sprawdzil  odpowiedzi
wpisujac do wyszukiwarki Google
stowo  haptic w  pazdzierniku
2011 r., w odpowiedzi
4 100 000 pozycji.

W rozwdéj urzadzen dotykowych

uzyskano

zaangazowali si¢ juz nie tylko

producenci uzywanych w grach

dzojstikéw i kierownic z silowym
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sprzezeniem zwrotnym, ale takze cale grono naukowcow
réznych dziedzin. Urzadzenia dotykowe znajduja réwniez
zastosowanie w medycynie i przemysle. Organizowane sa
naukowe [10, 13, 15, 23],
czasopisma branzowe na temat urzadzen dotykowych [14]

konferencje tworzone sa
oraz pisane ksiazki [7], a branza urzadzen dotykowych stala
sie dziedzing multidyscyplinarna (rys. 2).

Rys. 1. Rozwdj branzy urzadzer dotykowych na podstawie licz-
by wynikéw wyszukiwania w wyszukiwarce AltaVista [5]

Fig. 1. The development of trade of haptic devices on basis of
number of results finding in the internet search engine
AltaVista [5]

Rys. 2. Wykaz dyscyplin uczestniczagcych w badaniach technologii haptic [6]
Fig. 2. The list of disciplines participating in the haptic technology research [6]
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2. Dobdr elementu odpowiadajgcego
za wywotanie odczucia dotyku

Ze wzgledu na budowe dzojstiki dotykowe podzieli¢ mozna
na dwie podstawowe grupy: potaktywne i aktywne. W obu
tych grupach mozna wyr6zni¢ urzadzenia w zaleznosci od
liczby osi, ktérymi moga one sterowaé (jedno-, dwu-, trzy-
lub wiecej osiowe). Dzojstiki pétaktywne zbudowane sa
z elementéw, dzieki ktérym plynnie mozna regulowaé ich
moment hamujacy (sile oporu). NajczeSciej elementami

Rys. 3. Widok dzojstika MR [8]
Fig. 3. MR joystick view [8]

tymi sa réznego rodzaju hamulce (magnetoreologiczne,
elektroreologiczne, elektromagnetyczne). Pobierany przez
nie prad waha si¢ w zaleznoéci od konstrukcji, w granicach
od kilkuset mA do kilku A, a momenty przez nie genero-
wane dochodza do kilku Nm. Nie sa one jednak w stanie
generowaé ruchu.

a) b)

Rys. 4. Dotykowy dzojstik tréjosiowy sterujgcy ramieniem robota
Fig. 4. 3-DOF haptic joystick control robot arm

Jeden z takich pélaktywnych dwuosiowych dzojstikéw
dotykowych z ciecza magnetoreologiczna (rys. 3) opisano
w pracy inzynierskiej [8]. Obszernie przedstawiono jego
zastosowanie w sterowaniu obiektami w wirtualnej rze-
czywistosci.

Autorzy pracy [9] wykorzystali dwuosiowy dzojstik
haptic z hamulcami magnetoreologicznymi do sterowania
podnosénikiem hydraulicznym. W zaproponowanym przez
nich rozwiazaniu sygnatl sity, sterujacy hamulcami magne-
toreologicznymi odpowiadajacymi za wywolywanie uczucia
dotyku, pobierany jest z przetwornikéw ci$nienia zamoco-
wanych na kazdej z komér sitownika, a sitowniki sterowa-
ne sa za pomoca zaworéw proporcjonalnych.

W publikacji [4] autorzy zastosowali trzy osiowy dzoj-
stik do sterowania ramieniem robota. Na koricu ramienia,
zamiast chwytaka, umieszczono tréjosiowy czujnik sity,
ktéry przekazuje do operatora, za pomoca dzojstika z ha-
mulcami magnetoreologicznymi informacje o sitach, z ja-
kimi ramie¢ dotyka przeszkody.

c) d)

Rys 5. Urzadzenie Delta firmy Force Dimension [11] (a); PHANTOM Omni firmy SensAble [22] (b); Interfejs dotykowy HapticWand
firmy Qanser [18] (c); FCS Operator Station [16] (d); dzojstik MetalStrike Force Feedback firmy Genius [12] (e); dzojstik Cy-
borg evo Force Feedback Saitek [21] (f); kierownica SideWinder Force Feedback firmy Microsoft [20] (g); Force-feedback

Flight System G940 firmy Logitech [17] (h)
Fig. 5. Active haptic controllers
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Druga grupe stanowia dzojstiki aktywne, ktére zbu-
dowane sa z elementéw, mogacych generowaé ruch. Naj-
czesdciej elementem aktywnym w takim typie dzojstikéw sa
silniki pradu statego. Jezeli generowana przez nie sila jest
skierowana przeciwnie do sily operatora, to powoduje to
powstanie sity hamujacej. Dzieki zastosowaniu silnikéw,
po uruchomieniu uktadu sterowania, mozna ustawi¢ poto-
zenie ramion dzojstika w wybranej pozycji startowej (np.
mozna go wyzerowaé — ustawié w pozycji neutralnej).
W przypadku wygenerowania sity czynnej, dzojstik moze
np. takze cofnaé rekojes¢ albo wygenerowaé ,impulsy
ostrzegawcze” wymuszajac na operatorze np. zmniejszenie
predkosci sterowanego napedu lub zmiane polozenia ra-
mion dzojstika. Tak wiec dzojstik bedacy w normalnym
ukladzie urzadzeniem master, w ukladzie sterowania do-
tykowego (biorac pod uwage petle silowego sprzezenia
zwrotnego), staje sie urzadzeniem slave. Dzojstiki takie
maja tez mozliwosé generowania dodatkowych sygnaléw
np. drgan po przekroczeniu pewnej zadanej sity. Efekt ten
mozna uzyskaé poprzez nalozenie na sygnal zasilania sil-
nika przebiegu zmiennego (np. sygnalu prostokatnego
o czestotliwosei kilku Hz i amplitudzie kilku Volt). Urza-
dzenia aktywne stanowia wiekszos$¢ spoérdéd dostepnych na
rynku urzadzen dotykowych. Sa to zaréwno dzojstiki
i kierownice wykorzystywane w grach komputerowych, jak
i inne urzadzenia wspdlpracujace z wirtualng rzeczywisto-
Scig lub stuzace do sterowania w przemysle. Ich przykta-
dowe konstrukcje pokazane sa na rys. 5.

W literaturze mozna tez spotkaé opisy urzadzen beda-
cych polaczeniem dwoch poprzednich grup, czyli zawiera-
jacymi silnik oraz hamulec. Na potrzeby tej publikacji na-
zwano je urzadzeniami dotykowymi hybrydowymi.

Rys. 6. Widok hybrydowego dzojstika MR [1]
Fig. 6. MR hybrid joystick view

W publikacji [1] przedstawiono dwuosiowe dotykowe
urzadzenie hybrydowe z ciecza MR, zbudowane z dwdch
silnikow pradu stalego Maxon zaopatrzonych w enkodery
o rozdzielczosci 4000 imp/obr oraz dwoéch hamulcdéw
MRB2107-3 firmy Lord [19]. Silniki polaczone sa z hamul-
cami poprzez przekladnie 10:1 w celu zwigkszenia ich ha-
mujacego momentu obrotowego (rys. 6). Calo$¢ jest
podlaczona za pomoca karty wej$é/wyjsé analogowych do
komputera sterujacego z procesorem Pentium 333 MHz
i systemem czasu rzeczywistego QNX.

Budowe dzojstika jednoosiowego opisano w publika-
cjach [2, 3]. Na wale dzojstika wraz z rekojescia zamonto-
wany jest czujnik momentu. Do pomiaru polozenia stuzy
enkoder umieszczony w obudowie silnika pradu stalego

(rys. 7). Jako element wytwarzajacy moment oporu réw-
niez wykorzystano hamulec MRB2107-3 firmy Lord [19].
Przedstawiono tez tam modele systeméw z urzadzeniami
haptic w zastosowaniu do wspélpracy z wirtualng rzeczy-
wistoécia oraz wyniki badan dla urzadzen pétaktywnych
i aktywnych.

Rys. 7. Hybrydowy dzojstik dotykowy z ciecza MR [2, 3]
Fig. 7. Hybrid haptic joystick with MR fluid

W tab. 1 zebrano wszystkie opisane cechy urzadzen
dotykowych i przyporzadkowano je do odpowiedniego ro-
dzaju urzadzen. Zestawienie to moze by¢é pomocne podczas
doboru przez projektanta elementu odpowiadajacego za
wywolywanie uczucia dotyku.

Tab. 1. Zestawienie parametréw réznych typdw dzojstikéw
Tab. 1. List of parameters of different types joysticks

Pétaktywne Aktywne Hybrydowe
Osiagane sity . . .
duze mniejsze duze
oporu
Odczuwanie sily
. . tak tak tak
biernej
Odczuwanie sity .
. nie tak tak
czynnej
Opory wlasne wicksze mniejsze najwigksze
Zerowanie e tak il
Mozliwos$é gene-
ia dodat-
FOWAIE COCa nie tak tak
kowych sygna-
tow

3. Dobdr ksztattu i wielkosci rekojesci
w zaleznosci od wymaganej sity oporu

W publikacji [7] opisano zalezno$¢ metody kontaktu doty-
kowego (kontakt fizyczny - dotyk, precyzyjny uchwyt lub
mocny uchwyt) od sposobu chwytania przedmiotu przez
czlowieka (rys. 8). Ma to znaczenie przy projektowaniu
rekojesci urzadzenia dotykowego. W zaleznoéci od tego,
czy projektant ma zamiar wykonaé¢ urzadzenie precyzyjne
dla matych sil, czy malo precyzyjne dla sit duzych, musi
wybraé¢ odpowiedni sposéb trzymania uchwytu i ksztalt

rekoiesci dzoistika.
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L
Kontakt Precyzyjny kontakt Mocny kontakt
1 palec 2 palce 2 palce
kciuk naprzeciw kciuk skrzyzowany
kciuk 3 pa]ce 3 palce
réwno rozlozone
dlon 5 palcow 4 palce
kciuk naprzeciw
grzbiet dtoni réwno roztozone dlon otwarta cala dlon

Rys. 8. Przeglad réznych metod kontaktu za pomoca zmystu dotyku [7]
Fig. 8. Overview of different methods of contact with the sense of touch [7]

4. Zakonczenie

Biorac pod uwage wymienione powyzej parametry mozna
wywnioskowaé, jakimi cechami powinien charakteryzowac
si¢ uniwersalny dzojstik dotykowy. Powinien mie¢ budowe
umozliwiajaca przekazywanie zaréwno sil biernych jak
i czynnych, a takze mozliwo$¢ przekazywania dodatko-
wych bodZcéw (np. drgan). W zwiazku z tym optymalna
konstrukcja wydaje si¢ wariant hybrydowy. Wg autora

a)

II_II‘IIIIII

Rys. 9. Uniwersalne struktury dzojstika dotykowego: z hamulcem
MR (a), ze sprzegtem elektromagnetycznym (b)

Fig. 9. Universals structure of haptic joystick: with MR brake (a),
with electromagnetic clutch (b)

jednak zaden z przedstawionych powyzej dzojstikéw hy-
brydowych nie jest idealny, ze wzgledu na to, ze hamulce
polaczone sa na state i dzojstiki te maja spora sitle oporu
wlasnego. Idealny dzojstik powinien mieé¢ jak najmniejsza
site oporu wlasnego, a hamulec powinien by¢ dolaczany za
pomoca sprzegla (np. elektromagnetycznego) tylko w mo-
mencie gdy jest to potrzebne (rys. 9a) lub samo sprzeglo
powinno mieé mozliwoéé regulacji sity docisku (rys. 9b).
Wiasnie taki dzojstik powstaje aktualnie w IETI UZ
(rys. 10). Sktadaé sie on bedzie z silnika pradu stalego
24 V 2,55 A z dodatkowa przekladnia (1). Poprzez pasek
zebaty polaczony bedzie on z walem, na ktérym zamoco-

wany jest enkoder (2) ze sprzaglem elektromagnetycznym
(3), ktére ma mozliwo$¢ plynnej regulacji sily docisku.
Dodatkowa nowoscia w konstrukcji dzojstika bedzie zasto-
sowanie, polaczonego z umieszczonym w rekojesci dzojsti-
ka czujnikiem sily, ukladu pomiarowego z wys$wietlaczem,
na ktérym bedzie mozna odczytaé biezaca site oporu. Wy-
niki badan dzojstika zostana opublikowane w kolejnych

artykutach.
N
AN

Rys. 10. Komponenty uniwersalnego dzojstika haptic
Fig. 10. Components of universal haptic joystick

Praca naukowa finansowana ze sSrodkéw 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 selection of haptic devices construction
depending on the size and type
of forces occurring in the controlled system

Abstract: The article includes tips for haptic device designers. In
addition describes the distribution of haptic joysticks because of
the nature the element responsible for causing feelings of touch.
Describes a multidisciplinary haptic devices industry and its link-
ages with the various branches of science. Then a sample of
haptic devices belonging to different types and a brief description
of their design are described. All the haptic joysticks features de-
scribed in the article are summarized in table and assigned to
particular groups. On this basis, drew conclusions that the build-
ing should have a perfect haptic joystick and drawing its con-
struction is showing.

Keywords: haptic technology, haptic joystick, universal structure
of haptic joystick, design
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