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ROBOT STEROWANY TRZYOSIOWYM DZOJSTIKIEM
DOTYKOWYM Z CIECZA MAGNETOREOLOGICZNA

W artykule przedstawiono konstrukcje wieloosiowego dzojstika dotykowego,
badania obrotowych hamulcow z cieczq magnetoreologicznq oraz opis uktadu
sterowania oraz budowe wykorzystywanego do badan robota. Zakonczenie
artykutu zawiera wyniki badan.

ROBOT ARM CONTROLLED BY A THREE-AXIAL HAPTIC JOYSTICK WITH
MAGNETORHEOLOGICAL FLUID AND FORCE FEEDBACK

The article includes multiaxial haptic joystick’s specification, studies of rotary
dampers with magnetorheological fluid and description of robot’s control system
as well as the construction of the robot used for the research. Finally, a research
result is presented.

1. WSTEP

Dzojstiki, jako elementy zadajace, znane sa od kilkudziesigciu lat. Wykorzystywane sa one
zardwno jako urzadzenie wejscia komputera np. w grach komputerowych, jak i do sterowania
réznego rodzaju maszynami (dzwigi, koparki). Jednak dopiero od niedawna produkowane sa
dzojstiki  wykorzystujace sitowe sprze¢zenie zwrotne. RoOwniez one moga znalezé
zastosowanie w przemysle [1, 2, 3], zastgpujac tradycyjne dzojstiki. Moglyby one
przekazywa¢ operatorom maszyn informacje o stanie urzadzenia np. jaka masa jest
podnoszona lub jakie opory napotyka narzedzie, a nawet uniemozliwia¢ sterowanie
w momencie wykrycia awarii.

Dzojstik Komputer Robot Obciagzenie
Potozenie + PC Poloen; Czujniki
Reg orozenie
Hamulce MR sity
X,Y,Z Reg XY,z

Rys. 1. Idea sterowania robotem z dodatkowym silowym sprz¢zeniem zwrotnym

Zalozeniem projektowym niniejszej pracy bylo zbudowanie dzojstika dotykowego, przy
pomocy ktérego sterowano by robotem. Struktura kinematyczna tego dzojstika bytaby
zblizona do struktury robota. Ponadto poprzez silowe sprzg¢zenie zwrotne dzojstik ma
przekazywaé osobie sterujacej robotem informacj¢ o sile, z jaka robot dotyka przedmiotow.
Za wytworzenie efektu dotyku w dzojstiku odpowiedzialne sa hamulce magnetoreologiczne.
Pogladowy schemat opisanego powyzej uktadu pokazany jest na rys. 1.
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2. BUDOWA I BADANIA DZOJSTIKA

Widok dzojstika pokazany jest na rys. 2. Glownymi jego elementami sg trzy hamulce
magnetoreologiczne [4], z ktorych dwa, umieszczone w osi Y i Z sa identyczne, a trzeci
umieszczony w podstawie (0§ X) jest nieco wigkszy 1 ma wigkszy moment hamujacy.

y | ll.l

Rys. 2. Widok zewngtrzny dzojstika

Aby dowiedzie¢ sig, jaka jest zalezno$¢ momentu hamujacego hamulcow MR od wartosci
pradu ptynacego przez cewke przeprowadzono badania dos§wiadczalne. Badania te wykonano
na stanowisku wyposazonym w momentomierz dynamiczny typ DFM22 firmy Magneton
Elektronik. Pomiary wykonywane byly przy pomocy komputera PC z karta pomiarowa
DagBoard 3001 i programem DasyLab. Czgstotliwos¢ probkowania wynosita
100 pomiaréw/sekundg¢. Na rys. 3 pokazany jest wigkszy z hamulcow. Rys. 4 przedstawia
zalezno$¢ momentu hamujacego od pradu, a rys. 5 charakterystyki zmian momentu w czasie,
dla réznych wartosci pradu ptynacego przez cewke¢ hamulca MR.

Rys. 3. Widok zewngtrzny hamulca
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Rys. 5. Badanie zmian momentu hamujacego w czasie dla roznych pradéw plynacych
przez cewke hamulca MR

Rys. 6 pokazuje mniejszy hamulec. Ze wzgledu na sposdb umieszczenia hamulca w dzojstiku
moze on mie¢ nieco mniejszy moment hamujacy (rys. 7). Dynamika zmian momentu podczas
zalaczania napiecia na cewke hamulca jest podobna jak w przypadku poprzednim (rys. 8).

Rys. 6. Widok zewngtrzny hamulca
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnego momentu hamujacego od pradu
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Rys. 8. Badanie zmian momentu hamujacego w czasie dla roznych pradéw ptynacych
przez cewke hamulca MR

3. BUDOWA ROBOTA I TRZYOSIOWEGO CZUJNIKA SILY

W badanym uktadzie (rys. 9) dzojstik ma za zadanie sterowac potozeniem koncowki
dotykowej robota. Im wigkszy jest moment hamujacy, tym wigksza sil¢ nalezy wlozy¢
W przesunig¢cie ramienia dzojstika. Pomiar potozenia poszczegdlnych ramion dzojstika
odbywa si¢ za pomocg potencjometrow. Sygnaly z potencjometrow wprowadzane sg do
komputera poprzez wejscia analogowe karty sterujacej i odpowiednio przeliczane. Nastepnie
oprogramowanie odejmujac sygnat pochodzacy z enkodera wytwarza uchyb regulacji
1zamienia go na wyjsciowe sygnaly sterujgce poszczegdlnymi silnikami krokowymi
(predkos¢ — clock, kierunek — dir). Robot wyposazony jest w trojosiowy czujnik sity (rys. 10),
ktorym bedzie dotykat lub przesuwatl rozne przedmioty. Czujnik umieszczony jest na koncu
ostatniego ogniwa, tworzac polaczenie z kiscia robota.
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Rys. 10.Widok trzyosiowego czujnika sity

Na rys. 11 przedstawiony jest schemat uktadu sterowania dla jednego silnika krokowego
wykonany w programie Matlab/Simulink.
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Rys. 11. Schemat uktadu sterowania wykonany w programie Matlab/Simulink
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W zwiazku z tym, ze sygnat prostokatny generowany z uzywanej do sterowania robota karty
wejs¢/wyjs¢ nie jest stabilny, w ukladzie wykorzystany jest generator zewngtrzny. Poprzez
zmiang czgstotliwosci generatora, w plynny sposob, mozna regulowaé predkos¢ poruszania
si¢ robota. Przykladowe przebiegi czasowe sygnaldw uchybu e, predkosci clock 1 kierunku dir
pokazane sa na rys. 12.
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Rys. 12. Sygnaly sterujace silnikiem krokowym

Do sterowania robotem uzyto komputer PC z karta RT-DAC i programem Matlab/Simulink
z systemem czasu rzeczywistego (Real Time Workshop). Do wykonywania pomiar6w
wykorzystano drugi komputer PC z karta pomiarowa DagBoard 3000 i programem DasyLab.
Przyktadowe przebiegi sit dla trzech osi pokazane sa na rys. 13.
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Rys. 13. Przebiegi sity przy uderzeniach: a) w osi X, b) w osi Y, ¢) w osi Z, d) podczas ruchu
ztozonego w trzech osiach
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Przebiegi sit uzyskane z pomiaréw nie sa liniami ciagtymi, gdyz elektronika wspotpracujaca
z czujnikami tensometrycznymi miata wyjscie PWM, a wlasciwy przebieg uzyskiwany byt
poprzez zastosowanie odpowiednich filtréw.

Na rys. 14. pokazana jest zalezno$¢ pradow hamulcow magnetoreologicznych od sit
zmierzonych czujnikiem sity. Przebieg ten jest nieco opdzniony ze wzgledu na czas
przetwarzania komputera.
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Rys. 14. Przebieg sity dla trzech osi (a) oraz pradow trzech
hamulcéw magnetoreologicznych (b)

4. ZAKONCZENIE

Z przytoczonych w artykule rezultatow badan wynika, ze mozliwe jest sterowanie robotem za
pomoca dzojstika dotykowego z hamulcami magnetoreologicznym 1 sitowym sprzezeniem
zwrotnym. Dzigki zastosowaniu takiego rozwiazania operator mogt odczuwac sitg, z jaka
naciskal robot podczas uderzenia w przeszkod¢. W przysziosci beda prowadzone dalsze
badania innych algorytmdéw sterowania robota majacych na celu zwigkszenie realizmu
odczuwania sily przez operatora.
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