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STEROWANIE RAMIENIEM ROBOTA ZA POMOCA
WIELOOSIOWEGO DZOJSTIKA DOTYKOWEGO
Z. CIECZA MAGNETOREOLOGICZNA
I SILOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

W artykule opisano wybrane urzqdzenia dotykowe. Przedstawiono budowe wyko-
rzystywanego do badan robota. Koncowa czes¢ artykulu zawiera opisy
konstrukcji wieloosiowego dzojstika dotykowego, badan obrotowych hamulcow
z cieczq magnetoreologicznq oraz uktadu sterowania robotem.

ROBOT ARM’S CONTROL USING A MULTIAXTAL 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. WSTEP
Urzadzenia dotykowe (haptic devices) zostaty wynalezione stosunkowo niedawno 1 stuzg one
do przekazywania bodzcow dotykowych z réznych urzadzen do uzytkownika. BodZcami tymi
moga byc¢:

e Sila, z jakq naciska si¢ na przedmiot (sitowe sprzezenie zwrotne — ang. force feedback)
ksztatt
masa
tekstura
temperatura
wibracje (wibracyjne sprze¢zenie zwrotne — ang. vibrotactile feedback).

Elementami, dzigki ktorym wrazenia dotykowe moga by¢ przekazywane do uzytkownika sg
wszystkie cze¢$ci urzadzen, z ktorymi cztowiek ma stycznosé, za posrednictwem zmyshu
dotyku. Najczesciej sa to rdznego rodzaju dzojstiki, kierownice, myszki, pedaty, ale moga to
rowniez by¢ monitory dotykowe, rekawice, kostiumy obejmujace gorne lub dolne konczyny
oraz wszelkiego rodzaju imitacje rzeczywistych przedmiotdéw (przyrzady medyczne, smyczek
od skrzypiec itp. [1]).

Urzadzenia dotykowe maja tez zastosowanie w aplikacjach zwiazanych z wirtualng
rzeczywistoscia 1 wraz z trojwymiarowym obrazem 1 przestrzennym dzwigkiem stanowia jej
rozszerzenie. Urzadzenia dotykowe moga rowniez znalezé szerokie zastosowanie
w przemysle, zastepujac tradycyjne dzojstiki. Moglyby one przekazywac operatorom maszyn
informacje o stanie urzadzenia np.: jaka masa jest podnoszona lub jakie opory napotyka
narzedzie.
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2. PRZEGLAD URZADZEN DOTYKOWYCH

Jednym z gléwnych producentéw, zajmujacych si¢ tworzeniem urzadzen dotykowych, jest
firma Immersion [7]. Wytwarza ona niemal wszystkie rodzaje ww. urzadzen, poczynajac od
stosowanych w grach komputerowych dzojstikéw (rys. la), pedatow 1 kierownic poprzez
myszki, rekawice dajace wrazenie uscisku wirtualnego przedmiotu, az do skomplikowanych
systemdw, takich jak przedstawiona na rys. 1b Haptic Workstation.

a)

Rys. 1. Dzojstik dotykowy a) oraz Haptic Workstation b) firmy Immersion [7]

Oproécz tego firma produkuje tez symulatory medyczne uzywane podczas symulacji zabiegow
chirurgicznych.

Kolejnym producentem urzadzen dotykowych jest firma SensAble [9]. Ma ona w swojej
ofercie dwa urzadzenia dotykowe. Pierwszym z nich jest urzadzenie o nazwie SensAble
Phantom Desktop (rys. 2a). Drugie to HapticMASTER (rys. 2b), opracowane wspdlnie
z firma FCS Robotics, czolowym producentem rdznego rodzaju symulatordw. Jest to rami¢
majace trzy stopnie swobody, ktore ma mozliwos$¢ przekazywania uzytkownikowi sity do
250 N.

a)

Rys. 2. Urzadzenia dotykowe produkowane przez firm¢ SensAble:
a) SensAble Phantom Desktop, b) HapticMASTER [9]

Kolejna firma produkujaca urzadzenia dotykowe jest Force Dimension [8]. Ma ona w swojej
ofercie migdzy innymi urzadzenia: 3-DOF OMEGA 1 3- 6- DOF DELTA — dzojstik i przycisk
z sifowym sprz¢zeniem zwrotnym.
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Rys. 3. Urzadzenia dotykowe produkowane przez firm¢ Force Dimension:
a) 3-DOF OMEGA, b) 3-DOF DELTA [8]

Produkty ww. firm sg tylko przyktadem coraz szerszego zastosowania urzadzen dotykowych.
W ramach projektu badawczego Unii Europejskiej GRAB badacze z Hiszpanii, Irlandii,
Niemiec, Wielkiej Brytanii i Wioch prowadza prace nad stworzeniem nowego typu interfejsu
komputerowego, ktéry ma umozliwi¢ osobom niewidomym nawigacj¢ w trdjwymiarowym
srodowisku graficznym [11]. Urzadzenie to bgdzie nosito nazwe Haptic & Audio Virtual
Environment (HAVE) 1 sklada¢ si¢ bedzie z umieszczonych nad ptaskim blatem dwoch,
dotaczanych do palcéw obu dloni uzytkownika, mechanicznych ramion.

Urzadzeniami dotykowymi mocno interesuje si¢ tez sSrodowisko naukowe. Przyktadem moze
by¢ wspierane przez czotowych producentdw urzadzen dotykowych 1 poswigcone w catosci
tej technologii, miedzynarodowe sympozjum naukowe, ktére odbyto si¢ w 2005 r. w Pizzie
[10].

3. BUDOWA ROBOTA WYKORZYSTYWANEGO PODCZAS BADAN

Do badan wykorzystywany bedzie robot ROMIK (rys. 5). W poréwnaniu z seryjnie
produkowanymi egzemplarzami zostaly w nim wprowadzone nastgpujace modyfikacje:

Silnik Silnik Silnik Silnik Silnik
krokowy krokowy krokowy krokowy krokowy
57BYG081 57BYG081 57BYGO081 57BYGO081 57BYG081
D D D D D
Enkoder Enkoder Enkoder] [Enkoder| Enkoder
HEDS- HEDS- HEDS- HEDS- HEDS-
5500 5500 5500 5500 5500
[ |
1 [ r |
Sterownik silnikéw Sterownik silnikéw
krokowych krokowych
STC102WP STC102WP Sensor
krancow
Sensor
krancow
Sensor
Sensor r kraficow
sity Sensor
krancow

Rys. 4. Schemat uktadu sterowania silnikow krokowych
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— zmieniono silniki nap¢du na mocniejsze typu S7BYGO081D

— na silnikach zamontowano enkodery typu HEDS-5500

— zmodyfikowano uklad sterowania, ktéry sktada si¢ teraz ze sterownikow silnikéw
krokowych STC102WP oraz karty sterujacej RT-DAC4/PCI (rys. 4)

— zalozono wytrzymalsze paski klinowe.

Robot bedzie wyposazony w czujnik dotyku, ktorym bedzie dotykat lub przesuwal rozne
przedmioty. Umieszczony on bedzie na koncu ostatniego ogniwa, tworzac polaczenie z
chwytakiem robota.

Rys. 5. Widok robota ROMIK

Aby zaprojektowac dzojstik zblizony kinematyka do wyzej opisanego robota, wykonano
schemat kinematyczny robota ROMIK, ktéry przedstawiono na rys. 6. Plaszczyzna
planarnosci robota jest wyznaczona przez osie X; i Y; uktadu bazowego. Osie: Z;, Z,, Z31 Z4
sq prostopadte do ptaszczyzny planarnosci.
Wspotrzednymi wewnetrznymi sa:
0, - kat obrotu kolumny [°]
6 - kat odchylenia ramienia wzglgdem pionu [°]
65 - kat odchylenia przedramienia wzgledem ramienia [°]
0, - kat odchylenia chwytaka wzglgdem przedramienia [°]
05 - kat obrotu chwytaka wokot wiasnej osi [°].
Wspdtrzedne zewngtrzne to:
X, v, z - wspotrzedne kartezjanskie konca efektora wyrazone w uktadzie bazowym
Xo Y 0 Z() [mm]
L - kat podejscia chwytaka (kat pomigdzy nieskrgcona plaszczyzng chwytaka a
ptaszczyzna pozioma) [°]
@ - kat obrotu chwytaka wokot whasnej osi [°]
s - rozstaw szczek chwytaka [mm)].
Parametry geometryczne robota:
d; - dlugo$¢ ramienia [mm]
d; - dlugos$¢ przedramienia [mm]
ds - dlugos¢ chwytaka [mm].
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Rys. 6. Struktura kinematyczna robota ROMIK dla standardowych wspotrz¢dnych
przegubowych

4. BUDOWA I BADANIA DOTYKOWEGO DZOJSTIKA WIELOOSIOWEGO
Z CIECZA MR I SILOWYM SPRZEZENIEM ZWROTNYM

Zatozeniem projektowym byto, zeby struktura kinematyczna dzojstika byta zblizona do
struktury robota, ktorym on ma sterowac. Ponadto poprzez sitowe sprz¢zenie zwrotne dzojstik
ma przekazywa¢ osobie sterujacej robotem informacje o sile, z jaka robot dotyka
przedmiotow. Za wytworzenie efektu dotyku w dzojstiku odpowiedzialne sq hamulce
magnetoreologiczne umieszczone w kazdym przegubie. Widok budowy wewnetrznej hamulca
MR oraz rozktad linii pola elektromagnetycznego pokazany jest na rys. 7.

Uszczelnienie
0,5 mm szczelina z ciecza MR

Linie pola
elektromagnetycznego

Cewka

T~

Wirnik (stalowy) \ Korpus (stalowy)

Tworzywo sztuczne

Rys. 7. Widok budowy wewnetrznej hamulca MR oraz rozktad linii
pola elektromagnetycznego

Poprzez zmiang pradu plynacego przez cewke hamulca MR zwigksza si¢ pole magnetyczne w
szczelinie, a przez to tez lepko$¢ umieszczonej w niej cieczy, co powoduje zwigkszenie si¢
momentu hamujacego. Im wigkszy jest moment hamujacy, tym wigksza sitg¢ nalezy wtozy¢,
aby przesuna¢ rami¢ dzojstika.

Dzojstik ma za zadanie sterowanie polozeniem chwytaka robota. Pomiar potozenia
poszczegolnych ramion dzojstika odbywa si¢ za pomoca potencjometrow. Sygnaly z
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potencjometrow wprowadzane sa do komputera poprzez wejscia analogowe karty sterujace;.
Nastepnie oprogramowanie przetwarza sygnaty z dzojstika na wyjsciowe sygnaty sterujace
poszczegdlnymi silnikami krokowymi (kierunek, predkosc).

Widok zawietrzny dzojstika pokazany jest na rys. 8.

Rys. 8. Widok zewnetrzny dzojstika

Zeby dowiedzieé sie, jaki moment hamujacy powstaje w hamulcu MR dla poszczegdlnych
wartosci pradow nalezatlo wykona¢ badania doswiadczalne. Badania te wykonano na
stanowisku wyposazonym w momentomierz dynamiczny typ DFM22 firmy Magneton
Elektronik. Widok stanowiska oraz interfejsu pomiarowego przedstawiony jest na rys. 9.

- \ _ Z1acze karty
Hamulec; ) _‘ pomiarowej

Rys. 9. Widok stanowiska badawczego
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Pomiary wykonywane byty przy pomocy komputera PC z karta DaqBoard 3001 i programem
DasyLab 8.0. Czgstotliwos¢ probkowania wynosita 100 pomiaréw/sekundg. Na rys. 10
pokazane sa charakterystyki zmian momentu hamujacego w czasie, dla roznych wartosci
pradu ptynacego przez cewke hamulca MR.

M[Nm]
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0,8 4
[=0,2A
o8 1 1=0.15A

1=0.13A
0,4

0,3

0,2 4
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0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
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Rys. 10. Badanie zmian momentu hamujacego w czasie dla réznych pradow ptynacych
przez cewki ttumika MR

5. ZAKONCZENIE

Kolejnym etapem badan bedzie budowa uktadu sterowania robota opartego na komputerze
PC i karcie RT-DAC4 PCI (rys. 11).

: Cewki
Pot -
(:;ertlfjo hamulcow |«
Yy
MR
IWzmacniaczg
mocy
0V /5V 7
TTL Wejscia
> cyfrowe C/A
AB
p| Liczniki KARTA Wyjécia 0V /5VTTL
kwadratury RT-DAC4 / PCI cyfrowe
%-
A 4
Sterowniki
napgdow
_- ROBOT ROMIK
Silniki
Enkodery krokowe — [«mmmm—
Czujniki
graniczne

Rys. 11. Schemat uktadu sterowania
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Waznym etapem bedzie tez dobranie badz zaprojektowanie czujnika sity, ktéry umieszczony
bedzie na ostatnim przegubie, przed chwytakiem robota albo zamiast chwytaka.

Wyniki badan pokazuja, ze moment hamujacy wystepujacy w badanych hamulcach MR jest
zbyt maty, zeby mozna bylo je zastosowa¢ w urzadzeniu dotykowym. W zwiazku z tym
hamulce te b¢da zaprojektowane i wykonane od nowa.
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