Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

mgr inz. Maciej Pabel’, mgr inz. Marcin Prokopiak?, dr hab. inz. Piotr Skrzypczynski'
DInstytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej, Politechnika Poznanska, ul. Piotrowo 3A,
60-965 Poznar, > P.P.H. WObit, ul. Gruszkowa 4, 61-474 Poznan

ROBOT TYPU SCARA O OTWARTEJ ARCHITEKTURZE
SPRZETOWO-PROGRAMOWEJ

W niniejszej pracy przedstawiono konstrukcje i oprogramowanie niewielkiego
robota manipulacyjnego typu SCARA charakteryzujqcego sie otwartosciq
architektury sprzetowo—programowej oraz niewielkimi kosztami budowy. Robot
ten, wyposazony w szerokq game interfejsow komunikacyjnych oraz graficzne,
przyjazne dla uzytkownika srodowisko programowania przeznaczony jest glownie
do celow edukacyjnych, lecz moze by¢ takze uzyty do realizacji prostych prac
w przemysle, zastepujqc nieporownywalnie drozsze roboty w ukiadzie SCARA
dostepne obecnie na rynku.

A LOW-COST, OPEN ARCHITECTURE SCARA-TYPE ROBOT

In this paper the design and software of a low-cost SCARA-type robot are
presented. This robot has an open, modular architecture of the controller which
can be easily extended by adding both additional effectors (robot axis) and
sensors. The user of this robot has a broad choice of the communication
interfaces to connect the robot to a PC, and a simple, user-friendly graphical
programming environment. The main purpose of the developed robot is education,
however the robot can be also an attractive choice for small or medium
enterprises seeking a low-cost robotic solution to their packaging, sorting or
assembly tasks.

1. WSTEP

Obserwujac rynek robotéw przemystowych oraz ich aplikacje w Polsce mozna zauwazy¢, ze
brak jest prostych, bardzo tanich manipulatoréw przeznaczonych dla matych i srednich
przedsigbiorstw. Budzet wiekszosci z nich nie pozwala na wdrozenie wzglednie drogich
robotéw przemyslowych oferowanych przez duzych producentéw. Pewne parametry takich
robotow, a w szczegdlnosci szybkos¢ dziatania i1 bardzo duza precyzja pozycjonowania
pozostaja niewykorzystane w wielu prostszych zastosowaniach, takich jak produkcja
opakowan z tworzyw sztucznych (pakowanie, paletyzacja), czy tez nanoszenie spoiwa
(klejenie). Sytuacja ta sklonita poznanska firm¢ WODit dziatajaca gldéwnie w branzy napedoéw
elektrycznych, sterownikdéw 1 elementéw automatyki, do zainicjowania projektu prostego
robota manipulacyjnego, ktdry mdglby zapelni¢ wspomniang luk¢ rynkowa. Inicjatywa ta
zbiegla si¢ z zainteresowaniem Instytutu Automatyki i1 Inzynierii Informatycznej (IAill)
Politechniki Poznanskiej mozliwos$cia rozwinigcia bazy posiadanych robotow edukacyjnych.
Manipulator dydaktyczny, poza niskim kosztem, umozliwiajacym wdrozenie wigkszej liczby
jednostek, powinien charakteryzowaé si¢ takze otwartos$cia systemu sterowania oraz
mozliwoscig rozbudowy 1 modyfikacji (modutowoscia).

W ramach wspotpracy migdzy ITAill a firma WODbit zaprojektowany zostal i wykonany
prototyp robota manipulacyjnego spetniajacy najwazniejsze wymagania postawione w obu
obszarach aplikacji: robota uzytkowego dla przedsigbiorstw o ograniczonych mozliwosciach
finansowych oraz manipulatora dydaktycznego.

939



940

Pomiary Automatyka Robotyka 2/2009

Sposréd wielu mozliwych struktur kinematycznych manipulatorow wybrano konfiguracje
SCARA (Selective Compliant Articulated Robot for Assembly)*. Manipulator typu SCARA
zostal opracowany w koncu lat siedemdziesiatych ubieglego wieku w zespole prof. Hiroshi
Makino z Yamanashi University (Japonia) [9]. Manipulatory SCARA sa klasyfikowane
w grupie robotéw monolitycznych o szeregowej strukturze kinematycznej. Posiadajq dwie lub
trzy obrotowe pary kinematyczne o osiach réwnoleglych, ktére umozliwiaja ruch w pewne;j
plaszczyznie, oraz jedna par¢ przesuwna, realizujaca ruch w kierunku prostopadtym do tej
ptaszczyzny [1]. Uktad SCARA charakteryzuje si¢ duza sztywnos$cia w plaszczyznie ruchu
pionowej osi przesuwnej oraz pewna podatnoscia w plaszczyznie ruchu par obrotowych, stad
okreslane sa mianem selektywnie podatnych (selective compliant). Uklady napedowe par
obrotowych nie musza podtrzymywac cigzaru samego manipulatora czy tez przenoszonego
przedmiotu. Ponadto, silniki napgedzajace dwie pierwsze pary obrotowe manipulatora SCARA
moga zosta¢ zabudowane w osi jego podstawy, a wigc takze nie obciazaja ramienia.
Powyzsze cechy konstrukcyjne uktadu SCARA oraz wzglednie prosta konstrukcja
mechaniczna ruchomych cztonéw manipulatora (czg¢$¢ obrotowa jest mechanizmem ptaskim)
sprawiaja, ze konfiguracja ta jest chetnie stosowana w przemysle, a manipulatory SCARA
maja w swej ofercie wszyscy gtowni producenci robotéw przemystowych. Manipulatory
SCARA, ze wzgledu na swoje cechy oraz ksztalt przestrzeni roboczej jest najbardziej
przydatny do wykonywania zadan na ptaszczyznie. Roboty tego typu wykorzystywane sa
gléwnie przy montazu elementdéw i podzespotow, ale takze przy powtarzalnym przenoszeniu
detali oraz ich sortowaniu. Roboty takie sa tez chetnie uzywane w aplikacjach zwigzanych
z wytwarzaniem obwodow drukowanych.

Manipulatory typu SCARA maja tez znaczny potencjat jako roboty edukacyjne. Sa che¢tnie
stosowane w dydaktyce zwiazanej z przetwarzaniem obrazu, komputerowo zintegrowanym
wytwarzaniem, mechatronika [11] oraz telemanipulacja [4]. W wielu zastosowaniach
edukacyjnych 1 badawczych szczegdlnie istotne wydaja si¢ takie cechy uktadu SCARA jak
niewielka ilo§¢ miejsca zaymowanego przez robota przy relatywnie duzej przestrzeni robocze;j
oraz nieskomplikowana konstrukcja mechaniczna, ktora przyczynia sie¢ do duzej odpornosci
na "zle traktowanie" przez uzytkownikow. Podstawowe zalozenia konstrukcyjne
projektowanego robota zostaly sformutowane nastgpujaco:

e zasigg ramienia pordwnywalny z konstrukcjami dostgpnymi na rynku
(od 300 mm do 350 mm);

¢ niski koszt wykonania robota;

e prosta konstrukcja mechaniczna, technologicznie przystosowana do wytwarzania
matoseryjnego;

o modutowy uktad sterowania umozliwiajacy dalsza rozbudowe robota
(dodatkowe osie, czujniki);

e programowanie z komputera PC z mozliwos$cia sterowania z komputera oraz pracy
samodzielnej po jego odiaczeniu;

e szeroka gama interfejsow komunikacyjnych i mozliwos$¢ wizualizacji stanow robota
W czasie rzeczywistym,;

e prosty, wizualny sposob programowania robota z nowoczesnym interfejsem graficznym.

Decyzja, ktoéra istotnie zawazyla na konstrukcji 1 parametrach zbudowanego prototypu
manipulatora byt wybdér do jego napedu silnikdw krokowych. Ten rodzaj silnikow
elektrycznych ma wiele zalet, miedzy innymi mozliwos$¢ szybkiego rozbiegu, hamowania
oraz zmiany kierunku a takze precyzyjnego pozycjonowania, ma tez jednak wady, takie jak
trudnosci przy pracy z bardzo matymi predkosciami oraz mozliwo$¢ pojawienia si¢ rezonansu
mechanicznego. Podjeta decyzja umotywowana byla czynnikami zwiazanymi z checia
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maksymalnego ograniczenia kosztow robota: mozliwoscia sterowania w otwartej petli
regulacji oraz dostepnoscia w ofercie firmy WODbit silnikow krokowych charakteryzujacych
si¢ tozyskami kulkowymi o znacznej $rednicy, co umozliwilo osadzenie manipulatora
bezposrednio na osi silnika i1 uproszczenie konstrukcji mechanicznej. Takze ze wzgledu na
ograniczenie kosztdw zrezygnowano z trzeciej osi obrotowej, ktéra w wigkszosci robotow
SCARA realizuje zmiang¢ orientacji efektora koncowego. Na rys. 1A przedstawiono ogolng
struktur¢ ramienia robota SO8 zbudowanego we wspdtpracy IAill 1 WObitu: 1 - silnik
krokowy I cztonu, 2 - silnik krokowy II cztonu, 3 - aktuator liniowy III cztonu, 4 - $ruba
aktuatora liniowego, 5 - czton I, 6 - czton II, 7 - czton III. Rys. 1B przedstawia gtéwne
wymiary robota S08.
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Rys. 1. Struktura robota S08 (A) i jego podstawowe wymiary (B)

Do wiodacych producentdow manipulatorow SCARA nalezag m.in. Adept, Bosch, Epson,
Kawasaki, KUKA, Toshiba, Yamaha. W ofertach wiekszo$ci z wymienionych producentéw
znajduja si¢ manipulatory zblizone wielkoscig do robota S08. Przyktadami moga by¢ modele:
Adept Technology COBRA s350, Toshiba Machine TH350, Epson E2C351s oraz KUKA KR5
SCARA R350. Wszystkie te roboty maja zasigg ramion okoto 350 mm 1 mozna zaliczy¢ je do
tej samej klasy, do ktorej nalezy SO8. Pozwala to na wykorzystanie powstatego manipulatora
w podobnych aplikacjach, co istniejace roboty. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w porownaniu do
prototypu SO8 wymienione tu roboty przemystowe charakteryzuja si¢ lepszymi parametrami
dotyczacymi udzwigu, predkosci oraz doktadnosci pozycjonowania koncdwki roboczej, koszt
ich zakupu jest jednak zdecydowanie wigkszy niz koszt opisywanego tu rozwiazania.

2. KONSTRUKCJA MECHANICZNA I NAPEDY

2.1. Struktura mechaniczna ramienia manipulatora

Konstrukcja mechaniczna manipulatora zostata zaprojektowana =z uwzglgdnieniem
mozliwosci wykonawczych, jakimi dysponowano. Charakter konstrukcji wykluczyt
zastosowanie technologii odlewu, ktora jest optacalna jedynie przy produkcji wielkoseryjne;j.
Poszczegblne czlony manipulatora wykonano z plaskich elementéw wycigtych z blachy przy
wykorzystaniu maszyny CNC, co jest najtanszym rozwiazaniem dla produkcji pojedynczych
egzemplarzy, a jednoczesnie zapewnia odpowiednia jakos¢ i powtarzalno$¢ wykonania [6].
Poniewaz S0O8 ma speliac takze rol¢ robota edukacyjnego, jego rami¢ musiato posiadac
zamknietg konstrukcje, ostaniajacqa elementy wewnetrzne. Konstrukcje oparto wigc
o struktur¢ warstwowa, taczona Srubami, co zapewnia odpowiednia wytrzymatos$c
1 sztywnos¢ konstrukcji, a jednoczesnie utatwia montaz i serwis urzadzenia. Jako materialu
konstrukcyjnego uzyto duraluminium PA6 (ENAW-2017A), wykorzystujac arkusze blachy
o grubosci 5 mm.

i
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Rys. 2. Konstrukcja I czlonu manipulatora: podstawowe elementy (A) i ztoZone ogniwo (B)

Na czlon pierwszy sktadaja si¢ trzy podstawowe elementy oraz dodatkowe detale, niezbgdne
przy mocowaniu napedow 1 elektroniki robota (rys. 2). We wngtrzu tego cztonu umieszczono
przektadni¢ pasowa z pasem zebatym [12] przekazujaca ruch obrotowy do drugiego czitonu
robota. Konstrukcja mechaniczna drugiego cztonu jest bardzo zblizona do budowy cztonu
pierwszego. Ostatni czton manipulatora wykonuje ruch translacyjny. Do realizacji przesuwu
wykorzystano aktuator liniowym, ktdrego sSruba jest mocowana ruchomo na detalu
podstawowym tego cztonu. Wykorzystano tozysko liniowe (osadzone w cztonie drugim) oraz
wat pokryty teflonem.

2.2. Napedy robota

Pierwszy czton manipulatora poruszany jest przy uzyciu silnika krokowego 85BYGH450A,
ktory ma moment 4,1 Nm i tozysko kulkowe o duzej srednicy, co umozliwito osadzenie
manipulatora bezposrednio na jego osi. Duza masa (2,8 kg) silnika nie miata w tym
przypadku znaczenia, poniewaz zostat on umieszczony w podstawie robota. Pierwsza o$ moze
by¢ przemieszczana o +/- 150° z maksymalng predkoscia 360°/s oraz pozycjonowana
z rozdzielczos$cia 0,1125°. Do napedu drugiego czionu nalezato wykorzystaé silnik o jak
najmniejszej masie, ze wzgledu na umiejscowienie go na ruchomym pierwszym cztonie
manipulatora. Zdecydowano si¢ na model S7BYGHS803 o masie 1,1 kg, ktéry cechuje si¢
momentem 1,4 Nm. Zakres ruchu drugiej osi wynosi +/- 140°, jej rozdzielczo$¢ katowa
0,1125°, a maksymalna predkos$¢ ruchu 360 °/s. Ruch liniowy trzeciej osi zrealizowano przy
uzyciu niewielkiego silnika krokowego ze $ruba, typu 35BYZ-BO1. Taki aktuator liniowy
zapewnia duza rozdzielczos¢ przesuwu (0,0254 mm) 1 posiada niewielka mas¢ oraz mate
wymiary, co pozwolilo na zamknigcie go wewnatrz drugiego cztonu manipulatora. Jego
wadami sa natomiast niska predkos¢ przesuwu (10 mm/s) 1 niewielkie wysunigcie
maksymalne (do 70 mm). Wszystkie silniki wykorzystane w konstrukcji robota zostaty
wybrane z oferty firmy WODbit [14].

3. ARCHITEKTURA i OPROGRAMOWANIE STEROWNIKA ROBOTA

3.1. Sterownik nadrzedny

W robocie SO8 zastosowano modutowsq strukture¢ sterownika, ktéry zostat podzielony na
sterownik nadrzedny (tzw. plyte gtdwna) oraz kontrolery poszczegdlnych osi. Kazdy modut
posiada odrebny mikrokontroler, a komunikacja miedzy nimi odbywa si¢ po szeregowej
magistrali SPI [5]. Przyjgcie takiej architektury sterownika uwarunkowane bylo znacznym
stopniem komplikacji jego struktury, co wynika z obecno$ci wielu urzadzen peryferyjnych,
koniecznoscia wykonywania ztozonych obliczen w czasie rzeczywistym oraz chegcig
uzyskania rozwigzania otwartego, podatnego na rozbudowe i modernizacj¢ (rys. 3).

Zaprojektowany sterownik umozliwia samodzielng prace robota SO8 bez nadzoru komputera
PC, po wczesniejszym zaprogramowaniu. Podstawowe funkcje wypetniane przez sterownik
nadrzedny robota to:
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e nadzor nad sterownikami osi poprzez system przerwan i cykliczne odpytywanie;

e rozwigzywanie zadan kinematyki prostej i odwrotnej;

e odtwarzanie zaprogramowanej uprzednio trajektorii;

e komunikacja z uzytkownikiem.

Sterownik ten zostal zbudowany w oparciu o silny, 32-bitowy mikroprocesor
ATI91SAMT7S256 firmy Atmel [10]. Jest to polaczenie wydajnego rdzenia ARM7TDMI
zduza liczba rozbudowanych urzadzen peryferyjnych. Sterownik zostal wyposazony
w nieulotng pamie¢ Flash. Czes¢ pamigci jest zarezerwowana do przechowywania kodu
programu napisanego przez uzytkownika robota, reszta stuzy do przechowywania danych
serwisowych. Znaczna pojemnos$¢ pamigci (256 KB) umozliwia zapamigtanie przez robota
ztozonych sekwencji ruchdow, a w polaczeniu z zegarem czasu rzeczywistego umozliwia
logowanie wszystkich stanéw awaryjnych, co jest bardzo pomocne przy serwisowaniu

urzadzenia.
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kontroler osi I kontroler osi 11 kontroler osi 111
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Rys. 3. Modulowa budowa sterownika robota 508

Sterownik nadrzedny zostal wyposazony w uklady transmisyjne Ethernet, USB i RS-232
stuzace do komunikacji z komputerem PC. Pierwszy rodzaj transmisji zaimplementowano
(przy uzyciu uktadu ENC28J60 firmy Microchip [8]) jako gléwny sposob komunikacji
manipulatora z komputerem PC. Duza szybkos$¢ przesytania danych jest niezbgdna migdzy
innymi przy wizualizacji stanu robota w czasie rzeczywistym. Magistrala RS-232 znajduje
natomiast zastosowanie jako interfejs diagnostyczny robota lub srodek komunikacji z innymi
urzadzeniami w jego otoczeniu. Lacze RS-232 (lub USB) umozliwia podtaczenie prostego
panelu sterujacego, a takze urzadzenia podrz¢dnego — np. sterownika przenosnika tasmowego
lub stolika pozycjonujacego obrabiany element. Na plycie gtdéwnej znajduje si¢ takze gniazdo
stuzace do podiaczenia kolorowego, ciektokrystalicznego wyswietlacza graficznego. Umo-
zliwia on wizualizacj¢ podstawowych informacji o stanie robota bez uzycia komputera PC.

Na plycie gldéwnej umieszczone zostaty cztery gniazda na kontrolery osi. W prototypie SO8
wykorzystywane sa trzy sterowniki osi. Wolne gniazdo umozliwia tatwa rozbudowe
manipulatora o czwarty stopien swobody, bez koniecznosci modyfikacji sterownika
nadrz¢dnego. W konstrukcji ptyty sterownika przewidziano takze mozliwos$¢ podtaczenia
akcelerometru  LIS3102 firmy STMicroelectronics przy wykorzystaniu specjalnie
przygotowanego zlacza [3]. Rozbudowa robota o ten czujnik umozliwiajacy pomiar
przyspieszenia efektora koncowego moze by¢ interesujaca w zastosowaniach dydaktycznych.
Mozliwa jest takze rozbudowa sterownika nadrz¢dnego o czujniki wykorzystujace magistrale
jednoprzewodowa (/-Wire).

W celu zapewnienia bezpieczenstwa oraz niezawodnos$ci pracy robota, jego uktad sterowania
posiada odrgbne zasilanie. Na ptycie gtownej zostal umieszczony czterostopniowy uktad
zasilania, ktory dostarcza energii do wszystkich komponentow elektronicznych robota.
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3.2. Sterowniki osi

W robocie S08 zastosowano 3 identyczne sterowniki osi. Kazdy z nich, podobnie jak uktad
nadrzgdny, zostal oparty na 32-bitowym mikrokontrolerze z rdzeniem ARM. Sterowniki
wpinane saq w plyte gtowna przy pomocy specjalnych gniazd, a komunikujg si¢ z reszta
systemu przez magistral¢ SPI z czgstotliwoscia 24 MHz. Giéwne zadania sterownikow osi to:
e regulacja potozenia osi;

e wyznaczanie i kontrola profilu predkosci osi;

e obstuga efektora koncowego (np. chwytaka) w przypadku kontrolera trzeciej osi.

W zwiazku z uzyciem silnikdw krokowych duzej mocy konieczne bylo wykorzystanie
wysokonapigciowych sterownikow jako koncowek mocy. Zastosowane urzadzenia, wybrane
z oferty firmy WODbit [15], pozwalaja na realizacj¢ sterowania mikrokrokowego, ktore
zapewnia bardziej ptynna pracg silnika.

Po glgbszej analizie rozwiazan konstrukcyjnych istniejacych robotéw SCARA zrezygnowano
z poczatkowej koncepcji sterowania osi w otwartej petli i w osiach obrotowych par
kinematycznych zastosowano absolutne czujniki polozenia katowego watu silnika.
Rozwiazanie takie zwalnia robota z koniecznosci pozycjonowania si¢ zar6wno przy starcie,
jak 1 w trakcie cyklu roboczego, co ma istotny wplyw na jego wydajnos¢. W prototypowym
robocie SO8 uzyto 12-bitowe enkodery magnetyczne z wyjsciem szeregowym AS5045 firmy
Austria Microsystems AG [2].

Kazdy ze sterownikdw osi umozliwia takze podiaczenie dwustanowych czujnikéw
krancowych informujacych o napotkaniu przeszkody. W prototypie SO8 rozwiazanie to
zostato wykorzystane tylko w sterowniku trzeciej osi, gdzie nie bylo mozliwosci montazu
enkodera absolutnego.

3.3. Oprogramowanie sterownika robota

Oprogramowanie sterownika robota zostato napisane w jezyku wysokiego poziomu, zgodnym
ze standardem jezyka C. Do przygotowania programéw wykorzystano darmowe $rodowisko
programistyczne Eclipse polaczone z rownie darmowym zestawem narzgdzi GNU ARM
Toolchain, w sktad ktorego wchodzi migdzy innymi kompilator jezyka C/C++dla
mikrokontroleréw ARM.

W programie gléwnym robota wyrdzni¢ mozna podprogramy inicjalizujace system,
wykonywane cyklicznie (w nieskonczonej petli) oraz wywolywane na skutek wystgpienia
przerwania. Obstuga wigkszosci funkcji przerwan ogranicza si¢ do ustawienia programowej
flagi informujacej o wystapieniu zdarzenia. Jednakze funkcje takie jak komunikacja przez
Ethernet, czy obstuga silnikdw, sa calkowicie wykonywane w funkcji obstugi danego
przerwania. Aby uniknaé nieprzewidzianych zachowan systemu na czas obslugi jednego
zdarzenia, zglaszanie pozostatych przerwan jest blokowane. Wyjatkiem od tej reguly sa
obsluga przerwania taktujacego silniki krokowe oraz procedura kontroli transmisji przez
Ethernet. Dzigki przydzielonemu wysokiemu priorytetowi, sa one zawsze obslugiwane bez
zwtoki.

Obstuga kontrolerow osi od strony uktadu nadrzednego ogranicza si¢ do wystania informacji
o nowej pozycji do osiagnigcia lub zmiany stanu efektora koncowego oraz odebrania
informacji o aktualnej pozycji, w ktérej znajduje si¢ dana os.

Oprogramowanie sterownika nadrzednego realizuje takze rozwiazanie zadan kinematyki
prostej i odwrotnej manipulatora [1]. Poniewaz zadawanie pozycji wewnatrz robota (na linii
uktad nadrzedny — kontrolery osi) odbywa si¢ z uzyciem zmiennych przegubowych, algorytm
obliczania kinematyki prostej petni jedynie funkcje pomocnicze — jest on wykorzystywany
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w procedurze wizualizacji stanu robota na graficznym wyswietlaczu LCD oraz komputerze
PC. Implementacja algorytmu rozwiazywania zadania kinematyki odwrotnej byta natomiast
niezbg¢dna, aby wyznaczy¢ potozenia poszczegolnych osi prowadzace do osiagnigcia pozycji
koncowki roboczej zadanej we wspohrzednych zewnetrznych. W celu uniknigcia
nieprzewidzianych zachowan robota, w przypadku zadania przez uzytkownika blednej
(nieosiagalnej) pozycji we wspolrzgdnych zewnetrznych, do podprogramu rozwiazania
zadania kinematyki odwrotnej wprowadzona zostata procedura sprawdzajaca osiagalnos¢
danego punktu.

4. PROGRAMOWANIE ROBOTA W SRODOWISKU GRAFICZNYM

Znanych jest wiele sposobow programowania robotow przemystowych [7]. Efektywna
metoda, szczegdlnie dla prostszych zadan typu przenoszenie detali, jest programowanie off-
line, gdzie program przygotowywany jest w calosci na komputerze zewnegtrznym w pewnym
jezyku programowania, a nastgpnie wysytany do robota. Wigkszo$¢ ze znajdujacych si¢ na
rynku manipulatoréw, w tym takze typu SCARA, ma specyficzny jezyk programowania.
Przyktadami moga by¢ jezyk V+, uzywany w robotach firmy Adept oraz KRL koncernu
KUKA, uzywany takze w manipulatorach SCARA.

Rys. 4. Ekran graficznego srodowiska programowania robota §08

Réwniez dla robota SO8 opracowany zostat prosty, blokowy jezyk programowania oraz
dedykowane $rodowisko graficzne umozliwiajace intuicyjne zadawanie sekwencji ruchow.
Szatg graficzng programu obstugi robota z poziomu komputera PC zaprojektowano z mysla o
przejrzystym i1 przyjaznym wygladzie interfejsu. Program zostal napisany przy uzyciu
Borland C++ Builder — S$rodowiska programistycznego klasy RAD (Rapid Application
Development) przeznaczonego dla systemow z rodziny MS Windows.

Po uruchomieniu aplikacji, okno gtéwne programu zajmuje peten ekran (rys. 4). Na gtéwnym
panelu programu zostaty umieszczone podstawowe przyciski funkcyjne aplikacji. Ich
aktywacja wywotuje okna programu petnigce konkretne funkcje.

¢ Komunikacja — okno konfiguracji pofaczenia komputera PC z robotem.

e Programowanie — panel graficznej edycji programow (sekwencji ruchow).
e Sterowanie — panel r¢gcznego sterowania robota.

¢ Wizualizacja — okno wizualizacji standw robota.
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e Podglad — panel podgladu tekstowego stanu robota oraz ramek wysytanych 1 odbieranych
przez Ethernet i RS-232.

e Konfiguracja — okno konfiguracji zegara RTC oraz ustawiania parametrow
pomocniczych.

e Pomoc — wyswietla informacje niezb¢dne do obstugi robota.

Oprécz podstawowych przyciskéw aplikacji, na panelu gldéwnym znajduja si¢ réwniez trzy
"diody" sygnalizujace stan robota oraz status potaczenia komputera PC z manipulatorem.
Glownym elementem panelu programowania (rys. SA) jest okno podgladu kodu graficznego.
Osobne okno komend umozliwia wstawianie blokéw funkcyjnych do programu robota.
Aktywowanie okreslonego rozkazu powoduje pojawienie si¢ na ekranie jego okna ustawien.
Poszczegolne rozkazy sg przedstawiane w postaci graficznych blokéw, jeden pod drugim.
Wewnatrz poszczegdlnych blokow, wyrdzniajacych sie kolorem i ksztattem, zapisane sa
ustawione parametry rozkazoéw. Dostepnych jest 6 typow rozkazow.

e Podaj pozycje we wspolrzednych wewnetrznych. Rozkaz umozliwia zadanie potozenia
robota we wspdtrzednych wewngtrznych oraz okreslenie predkosci przejscia do zadanej
pozycji. Przed akceptacja rozkazu sprawdzana jest realizowalnos$¢ zakresu ruchu ramienia
oraz zadanej predkosci.

e Podaj pozycj¢ we wspolrzednych zewnetrznych. Rozkaz umozliwia zadanie pozycji
koncowki manipulatora w globalnym uktadzie wspoétrzednych kartezjanskich. Nalezy
takze okresli¢ predkos¢ przejscia robota do podanej pozycji. Przy zatwierdzaniu rozkazu
sprawdzana jest osiagalnos¢ pozycji i predkosci.

e Obshluga koncowki robota. Rozkaz umozliwia zamknigcie lub otwarcia chwytaka.

e C(Czekaj. Rozkaz czekaj pozwala na zatrzymanie pracy robota na okreslony czas, podany
w milisekundach. Maksymalny czas opdznienia to 99999 ms.

e Komunikat RS-232. Wystanie komunikatu o maksymalnej dlugosci 10 znakow do
urzadzenia zewnetrznego.

e Koniec sekwencji ruchow. Rozkaz zakonczenia sekwencji operacji. Istnieje mozliwos¢
powtdrzenia sekwencji okreslong liczbe razy (do 99999 powtdrzen), lub powtarzania
sekwencji az do jej przerwania przez operatora.

Okno programowania posiada menu kontekstowe, ktére umozliwia wstawianie nowych
rozkazéw (zawsze przed wskazanym rozkazem), edycj¢ wskazanej komendy lub jej
usunigcie.

A @ Programowan

B 000 ] Vo100 fre] 2 100

W preepicis: X000 [sthek]

Rys. 5. Widok panelu programowania (A) i okna wizualizacji stanu z przebiegami predkosci
i polozenia (B)
Odrebne okno sterowania umozliwia uzytkownikowi zadawanie pozycji robota, tak we
wspolrzednych wewnetrznych, jak i zewnetrznych. Sprawdzanie osiagalnosci w tym trybie
sterowania odbywa si¢ po stronie mikrokontrolera, a sterujacy uzytkownik nie ma mozliwosci
przekroczenia wartosci granicznych.
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W oknie wizualizacji stanoéw robota wyswietlane sa wartosci wspdtrzednych wewngtrznych
1 zewngtrznych robota oraz prosta animacja biezacej konfiguracji ramienia manipulatora.
Animacja ta jest aktualizowana w czasie rzeczywistym z uzyciem szybkiego protokotu UDP.
Okno wizualizacji umozliwia réwniez podglad przebiegow predkosci 1 potozenia
w poszczegdlnych osiach robota w postaci wykresow (rys. 5B). Dodatkowo dostgpny jest
tekstowy podglad stanéw robota, informujacy miedzy innymi o starcie systemu, stanie
potaczenia z robotem oraz ewentualnych awariach.

5. STANOWISKO LABORATORYJNE

Poniewaz prototypowy manipulator SO8 przeznaczony jest do celow dydaktycznych,
osadzono go na podstawie stanowiacej kompletne, zwarte stanowisko laboratoryjne. Ze
wzgledéw bezpieczenstwa wszystkie komponenty elektroniczne i elektryczne zabudowano
w podstawie, na ktdrej umieszczono tez wylacznik awaryjny. Podstawa ma wymiary
800 mm x 700 mm x 150 mm, a przestrzen robocza manipulatora znajduje si¢ caltkowicie na
jej powierzchni.

Rys. 6. Schemat (A) i widok (B) stanowiska laboratoryjnego z robotem S08

Na przednim panelu podstawy stanowiska laboratoryjnego umieszczono kolorowy
wyswietlacz graficzny LCD. Obok wspdtrzednych wewngtrznych robota wyswietlane jest na
nim tez aktualne potozenie koncowki robota we wspdtrzednych zewngtrznych
(w milimetrach). Dodatkowo wyswietlacz informuje o stanie polaczenia robota, poprzez
Ethernet lub RS-232, z innymi urzadzeniami (np. komputerem PC). Funkcj¢ informacyjna
pelnig tez diody LED umieszczone w naroznikach gornej ptyty stanowiska, ktére §wiecq si¢
na czerwono w czasie ruchu robota, a na zielono, gdy manipulator znajduje si¢ w spoczynku.

Rys. 6A przedstawia schemat rozmieszczenia elementow stanowiska laboratoryjnego: 1 -
manipulator, 2- obudowa silnika I cztonu, 3 - podstawa, 4 - wlacznik zasilania, 5 - wyltacznik
awaryjny, 6 - wyswietlacz LCD, 7 - diody LED, 8 - komponenty sterownika. Na rys. 6B
przedstawiono widok kompletnego stanowiska.

6. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w niniejszym artykule prototyp robota SO8 zostat wykonany w ramach pracy
dyplomowej magisterskiej realizowanej w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej
Politechniki Poznanskiej [13]. W jego konstrukcji 1 oprogramowaniu udato si¢ pogodzié
wigkszo§¢ wymagan stawianych robotowi dydaktycznemu oraz prostemu robotowi
przemystowemu, dostepnemu dla niewielkich przedsigbiorstw (koszty wykonania prototypu,
facznie ze stanowiskiem laboratoryjnym wyniosty okoto 5000 zt.). Realizacja tego projektu
mozliwa byta dzigki wspolpracy z WObitem. Wiele komponentow robota wybrano z oferty
tego przedsigbiorstwa, a jego zaplecze warsztatowe umozliwilo osiagnigcie zalozonych
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standardéw technologicznych wykonanego prototypu. Opracowanie robota SO8 stanowi takze
przyktad nowoczesnego podejscia do ksztatcenia kadry inzynierskiej we wspotpracy miedzy
publiczng wyzsza uczelnig techniczng a innowacyjnym przedsigbiorstwem prywatnym.
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