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ROBOT WISZACY NA LINACH — ALTERNATYWNE URZ ADZENIE
DO PRECYZYJNEGO PRZENOSZENIA OBIEKTOW
W PRZESTRZENIACH ZAMKNI ETYCH

W pracy zaprezentowano, zaprojektowany i zbudowainstytucie Automatyki
Politechniki £édzkiej, robot wigzy na széiu linach. Opisany robot wypogany
jest w napdy elektryczne, ma zamktyi tasicuch kinematyczny i licgbstopni
swobody pozwalagg na tatwe omijanie przeszkdéd znajgujch s w jego
przestrzeni roboczej. Idea konstrukcji opisywanagmdzenia oparta jest na tzw.
odwrdconej platformie Stewarta, ale zostata wzbogacprzez dodanie ruchomych
punktow zaczepienia széu lin podtrzymujcych platforng robocz;. Robot mee
stanowé atrakcyjmy alternatywe dla czsto stosowanych suwnic bramowych oraz
dzwigow z ruchom szym jezdy mocowagn do stropu znajducego st ponad
przestrzeni robocz urzdzenia.

CABLE SUSPENDED ROBOT — AN ALTERNATIVE INDOOR DEVIC E
FOR PRECISE CARRYING OF HEAVY OBJECTS

The paper presents a new cable suspended robothwhas recently been
designed and built at Institute of Automatic Cohticechnical University of £&d
The robot is equipped with electric drives. Furtinere, it is characterized
by the closed kinematic chain and the number of degrees of freedom
which allows easy obstacle avoidance in its workspdhe robot design is to some
extent motivated by the idea of inverted Stewatf@m, however its construction
has been enhanced by the introduction of the mevaidunting of the suspension
cables. The robot may possibly present an attracsiternative for the currently
popular standard and gantry type overhead cranes.
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1. WSTEP

Celem referatu jest przedstawienie rezultatow wykych w Instytucie Automatyki
Politechniki £6dzkiej prac nad budawviszacego robota [1, 2, 3] o zamkitym fancuchu
kinematycznym. Robot tego typu zapewniaywudzwig oraz dobg sztywnaé i wysoka
precyzj dziatania w przestrzeni roboczej z przeszkodartatdgo mae on by atrakcyjm
alternatyva dla innych obecnie stosowanych adzen do transportu rinorodnych
obiektéw w przestrzeniach zamktyich [4].

2. PODSTAWOWA KONSTRUKCJA ROBOTA

W ramach omawianych prac, na gmstie zbudowano konstrukcjnosna, a wieC
szkielet, na ktdrym nagtnie zawieszono wszystkie elementy robota —edgpzestaw
zasilaczy oraz uktad sterowania. Konstrukcja zastalykonana z lekkich proszkowo
malowanych rur aluminiowych i wzmocniona profilaniamknitymi. Omawiana
konstrukcja zostata tak czsciowo wypetniona elementami usztywnieymi, co
poprawito zaréwno jej wikiwosci statyczne, jak i przyczynito gido lepszego tlumienia
ewentualnych drga ktére potencjalnie mogtyby byniekorzystne dla prawidtowej pracy
budowanego robota. Naphie na tak przygotowanej konstrukcji momgj wszystkie
elementy robota, umieszczono jego ruchoplatforne. Platforma zawieszona jest na
széciu stalowych linach z nylonowym oplotem. Schendd¢owy sposobu mocowania
wiszacej platformy przedstawia rysunek 1.

3,8 m

Platforma

Rys. 1. Schemat wigzj platformy — rzut izometryczny (po lewej) oradak z géry (po
prawej stronie)

Aby mazliwa byta zmiana potzenia i orientacji platformy, liny mocage nawijane
na kxbny obracane silnikami elektrycznymiapu statego. Wszystkiegbny s dwustronnie
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lozyskowane i maj srednie 12 centymetrow. Warto tak w tym miejscu zauwsgc, ze
bebny mocowane ssdo aluminiowej konstrukcji nmej, dzgki czemu madliwe jest ich
wzglednie tatwe przemieszczanie, co pozwolito na przepdzenie wielu eksperymentow
w poczitkowej fazie konstrukcji robota. Ponieivedla prawidtowej pracy robota konieczne
jest réwnomierne nawijanie lin naghny, w prowadzonych badaniach zastosowano
dodatkowe dociski (o regulowanej sile docisku), rkolh zadaniem jest zapewnienie
wiasciwego utaenia lin w trakcie ich nawijania nalny. W pierwszej wersji zastosowano
do tego celu dociski teflonowe. Jednak ze wdglna ich stosunkowo szybkie wycieranie
sie, nie sprawdzity i one w czasie prowadzonych testéw i poepsych prébach zostaty
zasppione dociskami miedzianymi. Ponieivgednak samo zastosowanie dociskéw
mogtoby nie by wystarczajce (przy szybkim ruchu robota i wgpbwaniu zewstrznych
zaktocéh mogtoby nie gwarantowgprawidtowego nawijania lin), w ramach prowadzonych
prac zaproponowano dodatkowo rozmanie polegace na zastosowaniu efnow
gwintowanych, albo inaczej moégd bebnow, w ktorych wykonano spiralny rowek o
srednicy liny, prowadacy ja przy nawijaniu na &en. Rysunek 2 pokazuje gwintowany
beben zastosowany w zbudowanym robocie.

Rys. 2. Gwintowanyg¢ben nawijagcy liny

Zastosowanie specjalnie przygotowanyctbridw nawijajcych okazato si bardzo
skutecznym rozwizaniem i zapewnito wkgiwa prag urzadzenia nawet w bardzo
niekorzystnych okolicznwiach sztucznie generowanych w trakcie przeprowaytzo
prob.

Jak ju wczeniej wspomniano ébny nagdzane s silnikami elektrycznymi pdu
stalego. Silniki te zasilane, :iaptciem 24 woltéw, a ich waly pgtzone § — za pomog
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przektadni redukcyjnych — z osiametiméw, na ktére nawijaneadiny podtrzymujce
ruchomy platforme robota. Waty silnikbw wyprowadzone g obu stron ich obudowy. To
rozwigzanie umaliwia umieszczenie po jednej stronie silnika przekdi i nagdzanego
bebna zwijajcego lub rozwijajcego lirg, z& z drugiej strony — za geednictwem spragta
redukupcegosrednic; watu — przetwornika obrotowo-impulsowego (enkodlestazacego
do pomiaru potgenia lktowego, a pérednio take potazenia lub pgdkosci katowej kgbna i
potozenia lub pegdkasci liniowej liny podtrzymujcej ruchom platforny robota. Takie
rozwigzanie, dzki umieszczeniu enkodera na wale silnika przed klazmia redukcyjry
zapewnia din doktadnd¢ pomiaru i daje mdiwos¢ doktadniejszego sterowania wasz
platforma niz byloby to mdliwe gdyby pomiaru dokonywano enkoderem umieszcaony
za przektadni pasredniczca, tj. nie na wale silnika, lecz na waleldma zwijajcego lire.

Punkty mocowania lin na ptaszezye platformy z zalpenia tworza tréjkat
réwnoboczny. Po wegpnych proébach zdecydowanoe showiekszy¢ platforme do kota
zabezpieczonego aluminigwobrecza tak, aby w przypadku zderzenia z elementami
otoczenia lub lugimi zminimalizowa negatywne skutki takiego zdarzenia. Liny mocowane
sa za pomog karabinkow do metalowych oczek, ktore tswale zwazane z platform
Takie rozwiazanie umaliwia tatwa wymiarg platformy na ina w celu przetestowania
sztywngaci platform o r@nych ksztattach i gzarach.

Wykonane proby przemieszczania prezentowanej pirajfopokazaty,ze zachowuje
ona bardzo dia sztywnag¢ w centralnej cgsci obszaru roboczego robota. Sztywhgej
jest jednak zmienna w zaieosci od potaenia i orientacji platformy oraz kierunku
niekorzystnie dziatagych sit.

3. UKLAD STEROWANIA ROBOTA

Schemat uktadu sterowania pokazano na rysunku fdlikn jest nadzorowany przez
komputer PC z zainstalowanym systemem operacyjnyimddWs XP. Gitowna aplikacja,
ktora kontroluje prag calego robota oraz stanowi testowy interfeijgtkownika zostata
stworzona z wykorzystaniengrodowiska programistycznego Borland Builder C++.
Program ten przesyla komendy z komputera PC dmwiekéw PID cztery razy na
sekund. Natomiast sterowniki PID pracujz czstotliwoscia 65 kHz i nadzoruj prac
poszczegbinych naddéw. Sterowniki silnikbw podczone § za pomog tacza
szeregowego do multiportu, Zenultiport pohczony jest poprzez port USB z komputerem
PC nadzorujcym dziatanie catego robota. Wykorzystany multipartazliwia podiaczenie
do niego maksymalnie 16 wdzeh komunikupcych sé za pdrednictwem 4cza RS.
Natomiast multiport podtzony jest do komputera poprzez jeden port USBotacdony
driver instaluje w systemie operacyjnym 16 wirtyalm portow RS.

Kazdy silnik nagdzapcy beben mana sterowé w dwoch trybach: w trybie zadawania
potozenia oraz w trybie zadawaniaggdkosci ruchu. W trybie sterowania pdieniem
mozliwe jest zdefiniowanie i zadanie tzw. trapezowegofilu predkosci, tj. narzucenie
maksymalnego zadanego przyspieszenia i maksymagingjkosci ruchu. W trybie
sterowania prdkoscia mozliwe jest ograniczenie szybka rozpedzania i zatrzymywania
poprzez zadanie wadmi przyspieszenia i ogdienia.

Istotra role w ukladzie sterowania robotem pefriez optoelektroniczne, szczelinowe
wytaczniki kraacowe i czujnik bazuicy. Uaktywnienie wydcznika kraacowego powoduje
automatycznie odpowiedppolaryzac napkcia wegciowego zabezpieczonego silnika, co
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chroni przed przekroczeniem maksymalnego dopuszegalzakresu ruchu danego edy
robota, a jednocZamie umaliwia jego powrdt do przestrzeni roboczej. Z kolei
zamontowany w ukladzie sensor bazyjpozwala na precyzyjne agniecie pozycji home
po kazdym whczeniu zasilania. Dzki temu, po jednokrotnym bazowaniu patkowym,
mierzc za pomog zliczapcych przetwornikdw obrotowo-impulsowych, jedynieymosty
poszczegolnych zmiennych wegtrenych robota, uklad sterowania ma caly czas
informacg o bezwzgidnym potaeniu kadego napdu, a zatem tale o potaeniu i
orientacji wisacej platformy. Stany czujnikdw kfi@owych i bazujcych @ odczytywane z
wykorzystaniem modutu w&j/wyjs¢ oznaczonego na rysunku jako /O Modu!’, a
przedstawiony modut komunikujeesz komputerem za pgoednictwem opisanego 3u
wczesniej multiportu.

Beben Sterownik
Risier— P
> D]
Enkoder
Beben " Sterownik | | |
istor}—™) 1]
- D] [
Enkoder : : :
f RS-232
Multiport
l UsSB
1/10 I
Modut

Rys. 3. Ukfad sterowania

Do nadzorowania pracy robota zastosowanadaadajnik, ktéry umdiwia sterownie
w trybie teleoperacyjnym. Rozwano zastosowanie zadajnika pasywnego lub aktywnego
jako interfejsu aytkownika. Urzdzenie pasywne odczytuje zamiaryytkownika poprzez
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pomiar jego zachowa Interfejs aktywny nie tylko odczytuje komendy veydane przez
cztowieka, ale rownie umaliwia przekazanie informacji o stanie manipulatdid
srodowiska, w ktérym dziata do czlowieka. W zalesci od aplikacji informacje odczytane
przez interfejs $ rozne, mog dotyczy potozenia, pedkoici, przyspieszenia, sity lub
kombinacji tych wielkéci. Za pdérednictwem interfejsu aytkownika cztowiek meae
kierowat ruchem i zachowaniem platformy wigej w czasie rzeczywistym. Aktywne
interfejsy przekazuajinformacje nie tylko od zytkownika do manipulatora, ale réwaiev
druga strore. Najczsciej wielkascia fizyczma, ktoéra jest odczytywana po stronie
manipulatora i przekazywana czlowiekowi jest sif@adajniki, ktére umdiwiaja
wygenerowanie poczucia sity nazywang zadajnikami haptycznymi. Do sterowania
wiszacego robota wybrano komercyjny s$e®@osiowy zadajnik o nazwie PHANTOM
Omni firmy SensAble Technologies. Kmdwka tego zadajnika ma ksztatt wskika —
dlugopisu i jest wyposamna w dwa przyciski, ktére nmina dowolnie wykorzysta
PHANTOM Omni do komunikacji z komputerem PGywa interfejsu standardu IEEE-
1394 FireWire. Do urgzenia producent dagza zestaw nagdzi dla programistow Open
Haptics Toolkit, ktéry zostat wykorzystany do twerga aplikacji wykorzystagcych
zadajnik do sterowania robotem.

4. ZASTOSOWANIE RUCHOMYCH PUNKTOW ZACZEPIENIA LIN
PODTRZYMUJACYCH WISZ ACA PLATFORM E

Po wykonaniu wgpnych bada efektywndci dziatania robota, zostat on rozbudowany
0 dodatkowe trzy ztza redundantne. Punkty zaczepienia lin zostalyesmeizone na
ruchomych wézkach, a co za tym idzie molgy¢ przesuwane wzdiulinii prostych.
Schematycznie noykonfiguracg robota sktadaga sic z széciu zwijanych lin i trzech
przesuwoéw liniowych przedstawiono na rysunku 4.

Zakres ruchu kalego posuwu liniowego wynosi 3 metry. Elementemedaprym
posuwu jest elektryczny sitownik, ktéry poprzez s przekhdni porusza woézkiem
jezdzacym po diugiej szynie. Wykorzystany rep skliada & z tradycyjnego silnika
elektrycznego midu statego o nagtiu znamionowym 24 wolty i mocy 75 watéw oraz
dwéch przektadni. Przektadnidimakowa zamocowana na wale silnika zédamona jest
kotem zbatym, ktére wraz z metalowymaleuchem oczkowym stanowi drugrzektadng
— przektadn tancuchows. Po drugiej stronie w stosunku do przekfadlitnakowej, na
wale silnika elektrycznego zainstalowano optoetwmkitzny przyrostowy przetwornik
obrotowy, tzw. enkoder. Wykorzystany przetwornikatbwy o rozdzielczéci 200 dziatek
na obrét pozwala na uzyskanie doktaghiggomiaru przesuwu liniowego, ktory odbywa si
poprzez dwie przektadnie, przynajmniej adavielkosci wigkszy ankeli pozwalag na to
luzy, ktére g obserwowane na przektadniach. Pe¢kyj ze pomiar przesuwu liniowego
bedzie dokonywany z doktadéoia 0,1 mm. Do sterowania silnikiem wraz ze sgeniem
zwrotnym, ktore stanowi informacja o aktualnym peioiu silnika wykorzystano
sterownik SDC106E—PC. Sterownik ten sktadaz@ wzmacniacza mocy dla opisanego
silnika, regulatora oraz interfejsu umhiviajacego komunikagj z komputerem poprzez
szeregowegcze RS232.

Regulator PID, ktéry jest zasadniczym elementenosteika SDC106E—PC pracuje z
czestotliwoscia 65 kHz i umaliwia niezalene zaprogramowanie wafto dla blokéw P, |
oraz D z wykorzystaniem gotowej aplikacji kompuigep. Ponadto sterownik posiada
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zabezpieczenia przegeniowe, zwarciowe i termiczne. Kdy nagd wykorzystuje dwa
czujniki kraacowe, ktére zabezpiecaajrzadzenie przed mechanicznym zniszczeniem oraz
czujnik srodkowy, ktory stay do przeprowadzenia procedury bapej przyrostowego
przetwornika obrotowego. Po aezeniu zasilania konieczne jest uruchomienie proged
bazupcej, po ktorej sterownik SDC106E-PC pozwala na wg¥stanie przyrostowego
przetwornika obrotowego jako przetwornika, ktorydpge pozyci absoluta az do
momentu wydczenia zasilania.

&Posuw 1—>

3,8 m
<Posuw 3—>

Platforma wiszaca

& Posuw 2—>

Rys. 4. Redundantna konstrukcja w&sgo robota

Na ruchomych wézkach poruszanych przezedgpliniowe zamontowano bloczki,
ktére umaliwiaja swobodne poruszaniegdin. Poprzez ruch wézkéw z bloczkami ama
zmieni& miejsce podwieszenia lin robota. Aby zapewleikkos¢ konstrukcji platformy,
wszystkie napdy zostaly zainstalowane na rusztowaniu, a nie lzdfopmie. Dzeki
zastosowaniu ruchomych bloczkéw unigoi sytuacji, w ktorej nag liniowy odpowiada
za przesuwanie nagow zwijapcych liny. A zatem w wykonanej koncepcji ray
bebnéw nawijagcych liny s na stale zamontowane na rusztowaniu. Punkt zaazieplin
jest wyznaczony przez paenie bloczkéw, ktére to magby¢ poruszane przez negy
liniowe.
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4. WNIOSKI

W referacie przedstawiono konstrukgjsterowanie zaprojektowanego i zbudowanego
w Instytucie Automatyki Politechniki £6dzkiej reddantnego robota wigzego na szgeiu
linach. Wykonane badania pokazuje jego konstrukcja zapewniadusztywnag¢, dobre
wiasndgci manipulacyjne i wzgldnie duy udzwig, dzicki czemu meae on stanow bardzo
dobre rozwazanie problemu precyzyjnego przenoszenia wielu ke w przestrzeniach
zamkngtych, jak na przykiad laboratoria, hale produkcyifipe

Praca naukowa finansowana gedkéw na nauk w latach 2007 — 2010 jako projekt
rozwojowy numer R 01 009 03 zatytutowany ,Budowstérowanie robota o zamktym
tancuchu kinematycznym z negami elektrycznymi”.
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