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STRESZCZENIE

Niniejsza praca inzynierska skupia sie na rozpoznaniu nowoczesnych rozwigzan budzeto-
wych ramion robotycznych oraz na zaprojektowaniu i wykonaniu jednego z nich. Omawiane sg
rozwigzania historyczne na przyktadzie robota IRB6 oraz podejscie nowoczesne - Omron Viper
850. Praca zawiera opis mysli projektowej poszczegolnych czesci. Przedstawione zostaty zaréw-
no strona mechaniczna, elektryczna jak i programowa. W czesci mechanicznej zostaty opisane
podstawowe zasady, ktore towarzyszyly projektantom podczas prac, jak i wyjasnienia niektérych
uzytych rozwigzan. Czesc¢ elektryczna skupia sie na opisie szafy sterowniczej, jak i wyjasnia pod-
stawowe zasady projektowe tego typu konstrukcji. Wspomniane sg rowniez decyzje, ktore zosta-
ty podjete z powodu ograniczonego budzetu. Opis oprogramowania zawiera wprowadzenie do
Srodowiska ROS oraz ttumaczy w jaki sposéb nalezy sterowaé silnikami krokowymi i ich sterow-
nikami. Udokumentowane zostaty réwniez prace przeprowadzane przy wykonaniu praktycznym
konstrukcji. Zesp6t postarat sie przyblizyé, z jakich metod korzystat by wykona¢ potrzebne ele-
menty. Opis prac zawiera wiele fotografii wykonywanych podczas budowy. Przeprowadzono testy
gotowego ramienia oraz wynikajgce z nich rozwazaniami. Na kohcu opracowania zawarto prze-
myslenia dotyczace procesu projekiowego oraz wnioski dotyczgce potencjalnej kolejnej wersiji
urzadzenia.

Stowa kluczowe: Automatyka, Robotyka, Manipulator, Ramie przemystowe

Dziedzina nauki i techniki: Robotyka praktyczna
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ABSTRACT

This engineering thesis focuses on the recognition of modern budgetary solutions of robotic
arms and on the design and implementation of one of them. Historical solutions are discussed
using the example of the IRB6 robot and the modern approach - the Omron Viper 850. The
paper includes a description of the design thought of the different parts. Mechanical, electrical and
software aspects are presented. In the mechanical part, the basic principles that accompanied
the designers during their work are described, as well as explanations of some solutions used.
The electrical part focuses on a description of the control cabinet and explains the basic design
principles of this type of construction. It also mentions the decisions that were made because
of the limited budget. The software description includes an introduction to the ROS environment
and explains how to control the stepper motors and their drivers. The work carried out on the
practical implementation of the design is also documented. The team has tried to explain what
methods were used to make the necessary elements. The description of the work includes many
photographs taken during the construction. Tests of the finished arm were carried out and the
results, together with their conclusions, are presented in this paper. At the end of the paper,
thoughts on the design process and conclusions for the potential next version of the device are
included.

Keywords: Automation, Robotics, Manipulator, Industrial arm

Field of science: Practical robotics
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

ROS - Robot Operating System

URDF - Unified Robot Description Format
XML - Extensible Markup Language

FDM - Fused Deposition Modeling

SLA - Stereolithography

PLC - Programmable Logic Controller
LCD - Liquid-crystal Display

IFR - International Federation of Robotics
ISO - International Organization for Standardization
CNC - Computerized Numerical Control
MAG - Metal Active Gas
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1. WSTEP (DOMINIK LAMCHA, DAWID MOSCICKI)

1.1. Cel, zakres i podziat pracy

Celem niniejszej pracy inzynierskiej jest projekt i konstrukcja budzetowego ramienia robo-
tycznego. Wedle zatozen powinien on by¢ jak najlepiej przystosowany do pracy w przemysle.
Stworzonych zostato kilka wersji projektu ktérego ostateczng wersje wykonano praktycznie i za-
prezentowano w tej pracy. Zakres niniejszej pracy inzynierskiej przedstawiono ponizej:

+ analiza rynku i potrzeb przemystu lekkiego,
* projekt cze$ci mechanicznej,

« projekt czesci elektryczno-elektronicznej,

* projekt oprogramowania,

» wykonanie praktyczne,

* testy gotowego urzadzenia.

Pomyst na prace zespotowg nad tym projektem uzasadniono r6znym polem talentéw i zainte-
resowan cztonkéw zespotu, szerokg tematyka pracy oraz jej skala. Ponizej przedstawiono zakres
obowigzkow
1)Dominik Lamcha:

« realizacja czesci mechanicznej,
* projekt i realizacja czesci elektronicznej,
2)Dawid Moscicki:
* projekt czesci mechanicznej,
* realizacja oprogramowania oprogramowania sterujgcego.

W pierwszym rozdziale przedstawiono podziat cel, zakres i podziat pracy oraz inspiracje
projektowe zespotu.

W rozdziale drugim opisano kinematyke prosta i odwrotng, przedstawiono obliczenia mo-
mentow obrotowych przegubdw oraz zaprezentowano proces projektowania mechaniki ramienia
robotycznego. W rozdziale tym umieszczono réwniez pogladowe rysunki ztozeniowe poszczegdl-
nych cztondw robota.

Rozdziat trzeci przedstawia opis czesci elektrycznej projektu.Przedstawiono w nim opis sza-
fy sterowniczej oraz jej wszystkich komponentéw. Wyjasniono tez podstawowe zasady projektowe
tego typu konstrukgciji.

W rozdziale czwartym przedstawiono oprogramowanie projektu, zar6wno niskopoziomowe
umieszczone na mikroprocesorze ATMega2560 oraz wysokopoziomowe zrealizowanne w ROSie.

Piaty rozdziat opisuje procesy technologiczne wykorzystane do obrébki materiatow i stwo-
rzenia prototypu. Udokumentowane zostaty réwniez prace przeprowadzane na wykonaniu prak-
tycznym konstrukgji.

W rozdziale sz6stym zawarto podstawowe pomiary parametréw gotowego urzadzenia oraz
podano mozliwosci praktycznego zastosowania.

Rozdziat si6dmy koncentruje sie na wnioskach, ktére wyciggnat zesp6t przy pracy projekto-
wej i realizacji gotowej konstrukcji.
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1.2. Inspiracje

Projekt ramienia inspirowany jest rozwigzaniami przemystowymi duzych firm takich jak Ku-
ka czy ABB. Liczba stopni swobody byta gtéwnie ograniczona dostepnym budzetem. Poczgtkowo
zaktadano projekt o sze$ciu stopniach ale w projekcie finalnym udato sie uzyska¢ ich 5. Wazne
byto réwniez,aby konstrukcja miata centrycznie prowadzong wigzke elektryczng (wewnatrz struk-
tury ramienia) oraz rozdzielno$¢ miedzy ramieniem a szafg sterowniczg. Aby zapewni¢ mozliwo$¢
tatwego roztgczania obu modutéw, skagd pomyst na specjalny przewdd i ztgcza.

Troche historii

Poczatki rozwoju wspotczesnych robotéw datuje sie od 1950 roku, a pierwsze konstrukcje
powstawaty w USA [1]. 20 lat pdézniej, technologia dociera do Polski w postaci zakupionej licenciji
firmy ASEA na robota przemystowego IRB-6 oraz IRB-60, ktérego schemat kinematyczny wida¢
na rysunku 1.4. W tamtych czasach mozliwosci programowania ruchu oraz symulacji byty ogra-
niczone przez 6wczesne mozliwosci technologiczne i moc obliczeniowg komputeréw. Mimo tych
ograniczen, opisywany robot IRB-6, posiada 5 stopni swobody ktdre pozwalaty mu unies¢ 6 kg
dodatkowego obcigzenia. Robot ten porusza sie dzieki pieciu identycznym silnikom pradu state-
go o mocy okoto 1 kW, ktérych petla sterowania zamknigta jest poprzez zastosowanie selsynéw.
Selsyn jest to rodzaj transformatora o zmiennej przektadni, ktoéra zalezy od wzajemnej pozyciji
dwéch uzwojen. Jedno z nich jest stacjonarne a drugie umieszczone jest w obiekcie pomiaro-
wym. Réznice w napieciu $wiadczyly o wzglednej pozycji obiektow. Niestety czujniki te miaty
podobng mase i wymiary co gtéwny naped. dlatego ograniczajg maksymalny udzwig ramienia
oraz wprowadzajg dodatkowe momenty bezwtadnos$ci. Aby osiggnaé precyzyjne sterowanie ta-
ka konstrukcja wymagane sg odpowiednio dobrane kontrolery pozycji robota i zwigzane z tym
modelowanie matematyczne.

'9""=*—T- para obrotowa

—%: para przesuwna

Rysunek 1.1. Schemat kinematyczny ramienia robotycznego IRB-6

Ramiona robotyczne takie jak IRB-6 znalazly swoje zastosowanie w branzy motoryzacyj-
nej oraz w branzy maszynowej. Wraz z rozwojem technologii coraz czesciej roboty przemystowe
znajdowaty zastosowanie we wszystkich branzach, gdzie praca cztowieka byta ciezka, niebez-
pieczna i monotoniczna. Narzedzia nowoczesnej robotyki i modelowania komputerowego pozwa-
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lajg na budowe prostego prototypu ramienia robotycznego bez zagtebiania sie w modelowanie
matematyczne. Za pomocg symulacji i uniwersalnych opiséw tancuchéw kinematycznych progra-
my komputerowe wspomagajg inzynieréw w np. tworzeniu tablicy Hartenberga-Denevita. Notacja
Denavita-Hartenberga[2] upraszcza matematyczny opis mechanicznych ramion i pozwala zapi-
sac¢ kinematyke mechanizmu w formie macierzy rotacji i translacji. Za pomoca przyblizania ma-
cierzy bezwtadnosci metoda elementéw skonczonych programy komputerowe wyreczajg réwniez
w modelowaniu zaréwno kinematyki jak i dynamiki robota. Same zagadnienie kinematyki prostej
i odwrotnej moze by¢ rozwigzane przez uzycie otwarto-zrédtowych gotowych algorytmoéw zopty-
malizowanych pod dang liczbe osi. Dzigki uzyciu odpowiednich narzedzi mozna skréci¢ znacznie
czas potrzebny na badania i rozw6j projektu - nie istnieje potrzeba wynajdywania kota na nowo.
Przy wykorzystaniu wyzej wymienionych narzedzi powstato eksperymentalne ramie robotyczne
MK.0.

Obecne trendy rozwoju robotow

Automatyzacja proceséw i wspotpraca maszyn z ludzmi staje sie coraz bardziej obecna w
zyciu codziennym zwyktych ludzi. Popularyzacja tematu robotyki w mediach przyczynita si¢ do
znajdowania zastosowan domowych maszyn do tej pory zarezerwowanych dla produkcji. Funda-
cja IFR (International Federation of Robotics) wskazuje na rozwoj tzw. Service Robots ( Roboty
Wspétpracujgce) ktérych gtéwna rolg jest bezposrednia pomoc cztowiekowi. Zadanie to jest tyle
problematyczne gdyz nalezy zapewni¢ bezpieczne operacje takiej maszyny w otoczeniu ludzi. W
przypadku awarii nie moze ona zagraza¢ jego zdrowiu lub zyciu. Cechuje je réwniez spora doza
autonomii i tatwosci operowania. 1ISO 8373. Wskazuje sie réwniez na rozwdj robotow stuzgcych
do dezynfekgiji. Zostato to niejako wymuszone ostanim rozwojem Swiatowych wydarzen i pandemii
Covid-19[3].

Omron Viper 850

Robot przemystowy Viper 850 (rysunek 3.1) firmy Omron Adept technology jest przyktadem
nowoczesnego podejscia do projektowania. Jest to uniwersalna konstrukcja ktérg firma reklamuje
jako zdolng do “obrobki, montazu i przenoszenia materiatéw” Urzgdzenie wazy 36 kg, ma zasieg
do 850 mm i jest w stanie przenosi¢ ciezary do 5 kg z doktadnoscig do +- 0,03 mm. Jest to
urzagdzenie ktére idealnie spetnia zatozenia projektowe niniejszej pracy inzynierskiej
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Rysunek 1.2. Omron Viper 850 [4]

Korpus wykonany jest z aluminiowych odlewéw by zapewni¢ lekkos¢ i sztywnos¢ konstruk-
cji. Napedzajg go serwomotory z przektadniami falowymi. Jest to typowe nowoczesne rozwigzanie
przetozenia napedu w robotyce.
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Rysunek 1.3. Schemat przektadni falowej wedtug normy PN-79/M-88514 [5]

~Reduktor falowy jest to reduktor z jedna przektadnig walcowg, w ktdrej generator G od-

10

ksztatca elastyczne koto zgbate E w kierunku promieniowym, powodujac jego zazebienie z kotem
zebatym S w obszarach przemieszczajgcych sie wraz z generowang falg odksztatcen , wskutek
czego ruch jest przekazywany na koto elastyczne E” - [5], (rysunek 1.3). Koto elastyczne posiada
taki sam modut zeba jak koto sztywne, lecz posiada kilka zebédw mniej. Poruszanie elipsy we-
wnatrz powoduje przestawianie kota elastycznego wzgledem pozycji kota sztywnego o niewielkie
katy. State zazebienie wielu zebdéw gwarantuje precyzje i duze momenty, ktére moze przeniesé
przektadnia. Dodatkowo przektadnie te sg bardzo lekkie w stosunku konwencjonalnych przetozen
o podobnym stosunku, dlatego tez idealnie nadajg sie do stosowania w ramionach robotycznych.
Na kazdy przegub przypada réwniez czujnik w postaci enkodera inkrementalnego, ktéry zbiera
informacje o aktualnym potozeniu ramienia. Jest on czescig serwomotoru. Czujnik taki wykorzy-
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stuje tarcze i impulsator np.optyczny do zbierania informacji o obrocie jego wyjscia. Roboty takie
zazwyczaj posiadajg wewnetrzny akumulator do podtrzymania warto$ci zapisanych w uktadach
enkoderdéw, by po odcieciu zasilania nadal wiadomo byto, w jakiej pozycji on sie znajduje. Po
wymianie lub natadowaniu owego akumulatora potrzebna jest procedura bazowania. Mozna te-
go uniknaé stosujgc enkodery absolutne, ktérych tarcza kodowa wskazuje konkretng pozycije.
Uzyskanie jednak podobnych rozdzielczosci wigzatoby sie ze znacznie wyzszym kosztem takich
czujnikéw. Robot posiada modut zasilacza i sterownikéw oraz prosty panel przedni. Obstuga jest
intuicyjna, a aplikacje zrobione tak, by uzytkownik z niewielkim do$wiadczeniem w robotyce byt w
stanie zaprogramowaé proste czynnosci.

Konstrukcja ta znajduje zastosowanie przy lekkich powtarzalnych pracach. Jednym z przy-
ktadow moze by¢ inspekcja wizyjna gotowych produktéw, gdzie robot poréwnuje obraz z kamery
ktorg wodzi po obiekcie i ocenia jego potencjalne wady produkcyjne. Kolejnym przyktadem jest
zastosowanie kilku urzgdzen do wspoétpracy przy segregacii i etykietowaniu prébek badawczych w
laboratorium medycznym [6]. Minimalizuje to kontakt cztowieka z potencjalnie skazonymi probka-
mi i usprawnia prace zaktadu. Ramie to idealnie nadaje sie do lekkich i powtarzalnych prac przy
czym zakres ruchu sprawia, ze jest to konstrukcja na tyle uniwersalna, ze cate linie inspekcyj-
ne czy transportowe moga by¢ zrealizowane przy pomocy jednego typu robota, a poszczeg6ine
aplikacje réznig sie jedynie gtowica robocza zlokalizowang w kisci.

Kompaktowa budowa, pokazny udzwig oraz tatwo$¢ aplikacji sg cechami, ktére charak-
teryzujg roboty wspétpracujace. Mimo niewielkiej wagi mozliwo$¢ wysiegu na 850 mm spetnia
podstawowe wymagania przemystu lekkiego. Niestety procesy produkcyjne i komponenty uzyte
w nim sa poza zasiegiem cenowym zespotu. Enkodery absolutne na kazdej z osi wyeliminowa-
tyby konieczno$¢ pozycjonowania robota po kazdym odcieciu zasilania. Zastosowania przektadni
falowych réwniez przyczynitoby sie do poprawy precyzji oraz udzwigu ramienia.

Przeglad najpopularniejszych konstrukcji otwarto-Zrodfowych ramion robotycznych

Ramie robotyczne AR3

Najbardziej zaawansowane i precyzyjne ramie robotyczne posiada 2kg udzwigu i 6 stopni
swobody. Gtéwne elementy no$ne konstrukcji zostaty wyfrezowane z aluminium, stad sztywnos$¢
konstrukgji i cena w okolicy 10-14 tysiecy ztotych. Na 1.4 wida¢ wyrenderowane ztozenie robota
ARS3.

11
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Rysunek 1.4. Zdjecie pogladowe ramienia AR3[7]

Ramie robotyczne BCN3D MOVEO

Ramie robotyczne BCN3D MOVEO to konstrukcja 5-osiowa z okoto 200g udzwigu. Naj-
wazniejsze zalety tego projektu to cena na poziomie 2 tysiecy ztotych i mozliwo$¢ wydrukowania
wszystkich elementdéw w 3D (co znaczgco obniza koszt). Brak precyzyjnych przektadni, niedopra-
cowany system napinaczy paskéw i brak odpowiedniego fozyskowania uniemozliwiajg osiggniecie
sztywnosci i precyzji. Na rysunku 1.5 widzimy zdjecie gotowej konstrukcji gotowej do dziatania.

12
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Rysunek 1.5. Zdjecie pogladowe ramienia BCN3D MOVEQI[8]

Ramie robotyczne KAUDA

Podobnie jak w konstrukcji MOVEO, KAUDA, zaprezentowana na rysunku 1.6, ma niska
ceng za pomocg wydrukowania catej konstrukcji w 3D. Niestety nie znaleziono informaciji o catko-
witym koszcie wykonania konstrukcji, ale szacunkowo jest to okoto 1400 ztotych. Kwota ta zostata
oszacowana za pomocg dostepnej listy czesci i cen wydrukéw 3D w Polsce. Przektadnie wydru-
kowane w 3D z niskim przetozeniem i stabe silniki skutkujg bardzo matym udzwigiem na poziomie
okoto 50 gram. Ruch konstrukgji nie jest ptynny, wystepuje szarpanie przy rozpoczeciu i zakon-
czeniu ruchu.

Rysunek 1.6. Zdjecie pogladowe ramienia KAUDA[9]

Wyciagniete wnioski w odniesieniu do zatozen projektu

Na podstawie przegladu otwarto-zrédlowych projektéw ramion robotycznych dotarto do kon-
kluzji, ze wiekszo$¢ ramion ma problem z prowadzeniem przewoddw (sg poza obudowa, przez
co mozna o nie zahaczyc¢). Dzieki inspiracji w postaci nowoczesnych cobotéw zostata podjeta de-
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cyzja o probie zbudowania ramienia z centralnie prowadzong wigzka przewodéw nie wystajacych
poza obudowe. Cobot jest to rodzaj ramienia robotycznego przystosowanego do wspétpracy z
czlowiekiem i dzielania z nim jednej przestrzeni. Niestety sztywnos¢, precyzja i udzwig konstrukgji
ARS jest poza zasiggiem cenowym niniejszej pracy inzynierskie;.
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2. PROJEKT MECHANICZNY MANIPULATORA EKSPERYMENTALNEGO MK.0

(DAWID MOSCICKI)

2.1. Kinematyka Prosta

Kinematyka [10] to opis ruchu ciata sztywnego, zawiera w sobie tancuch kinematyczny, kté-
rego liczba stopni swobody jest réwna liczbie stawéw. Lancuch kinematyczny jest zgrupowaniem
elementéw sztywnych potgczonych przegubami (stawami). Eksperymentalne ramie robotyczne
MK.0 posiada 5 stopni swobody, co pokazano schematycznie na rysunku 2.1, na zielono zazna-
czono odlegtosci miedzy ztgczami.

Rysunek 2.1. Schemat kinematyczny ramienia robotycznego

Wszystkie przeguby sg obrotowe, a tablica D-H zapisana zostata w tabeli 2.1, gdzie ¢; to
kolejne katy obrotu przegubdw. Wartosci liczbowe przesunie¢ wynosza kolejno :
dy =0.37,a1 =0.29,a2 = 0.3,ds = ag + a4 = 0.17 4+ 0.06 = 0.23,ds = 0.06
Tabela 2.1. Tablica D-H
%) d | a «
o1 di | a1 | 90°
p2+90°| 0 | ao 0

3 0| 0] 90°
P4 dy | O | -90°
©s 0| 0] 90°
6 ds | 0 0

W tabeli 2.2 zestawiono maksymalne zakresy obrotowe cztonéw w odniesieniu do rysunku
2.1.
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Tabela 2.2. Zakresy przegubdw manipulatora odnoszace sie do pozycji ramienia pokazanej na Rys 2.1

Numer przegubu | Minimalny zakres obrotu[rad] | Maksymalny zakres obrotu[rad]
1 - T
2 - /4 5-7/4
3 -m/2 /2
4 —-3-m/4 3-m/4
5 -m/2 /2

Po wyznaczeniu tablicy D-H mozna przystapi¢ do opisu rownan kinematyki prostej. Wzér
ogélny opisujacy zaleznos$ci macierzy transformaciji otrzymanej z notacji D-H wyraza sie wzorem
(2.1).

COSp; —SINW;CoSQy;  SINWY;SINQ;  G;COSP;

SINP;  COSPiCOSQL;  —COSP;SINQy  G;SINY; (2.1)
' 0 sinaoy cosa; d; .
0 0 0 1

Nastepnie opisano przejécia pomiedzy uktadami wspoétrzednych we wzorach od (2.2) do
(2.7). Dla uproszczenia zapisu przyjeto : cos = c oraz sin = s.

cor 0 sp1r 0.29:cypq
1 _ sp1 0 —cp1 0.29- 593 2.2)
0 0 1 0 0.37 '
0 O 0 1
—Spy —cpa 0 —0.3-sps
T2 _ cpa  —spa 0 0.3-cp (2.3)
! 0 0 1 0
0 0 0
cps 0 sp3 O
T3 _ sps 0 —cps 0O (2.4)
2 0 1 0 0
0 O 0 1
cps 0 —sipy 0
S 0 cpy 0
=4 (2.5)

0 -1 0 0.23
0 0 0 1
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cps 0 sps5 O
0 - 0
5= {77 ovs (2.6)
0 1 0 0
0 O 0 1
cpe —sps 0 0
0 O
T56 _ ) S¥s %o 2.7)
0 0 1 0.06
0 0 0 1

Aby otrzymac¢ catkowitg kinematyke prostg ramienia, nalezy wymnozyé poprzednie 6 ma-
cierzy. W celu uproszczenia zapisu i zwiekszenia czytelno$ci pracy podzielono obliczenia na dwa
etapy. Etap przejscia T} pokazano wzorem (2.8), a ponizej opisano poszczegoélne elementy ma-

cierzy.
Ti1 Ti2 Ti3 Ti4
T21 T22 T23 T24
T3 = (2.8)
T31 732 T33 T34
Ta1 T42 T43 T44
11 = —C1°C3-S82 —C1°C2"S3
T2 = S1

g =¢C1C2-C3 —C1"52"S53
r14 = (29-¢1 — 30 - ¢1 - $2)/100
T9] = —C3 8182 — Ca - S1 - 83
22 = —C1

To3 = Cg - C3-81 — 81 S2 - 83
rog = (2981 — 30 - 51 - $2)/100
31 = C2 - C3 — 5253

rgg =0

733 = C3 82 + C2 " 53

r34 = (30 - co + 37)/100

T41=O
7’42:()
7"43:0
7“44:1

Nastepnie obliczono etap przejécia T3, przedstawiony wzorem (2.9), oraz opisano jego ele-
menty ponizej.

ta1 tao o3 tog4
t31 t32 33 t3a

ty1 tao T4z Tag
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t11 =C4-C5-Cg — S4- Sg
t1g = —Cg -S4 —Cq4-C5- Sg
t13=c4- S5
t14=3'C4'35/50
t21:C5'66'84+C4'56
tog =C4-Cg—C5- 54" Sg
ta3 = 84 S5
t24=3'84'85/50
t31 = —¢C6 - S5

t32 = S5 Sg

lag = ¢5
tas = (6 - c5 + 23)/100
ty1 =0
tgo =0
ta3 =0
tag =1

Zapis kinematyki prostej mozna uprosci¢ do macierzy 2x2, co wyraza sie wzorem (2.10).
Dzieki temu otrzymano macierz rotacji, wyrazonej wzorem (2.11) oraz macierz translacji wyrazong
wzorem (2.12). Wzory te postuzg nastepnie do obliczenia kinematyki odwrotnej.

Rg D

Hf =
1o 1

(2.10)

a11  aiz2 13
6
Ro = §a21 a22 a3 (2-11)

a3y asz ass

11 =C4-C5°-C6 — 8486 —C1°C3-82 —C1*C2" 83
a12 = —Cg -S4 — C4*C5* 86 * S1

13 =C4°S85-C1+C2-C3 —C1-852°53

G21 =C5°C6 -S4+ Cq-S6-—C3-51°82—C2-851"853
22 = C4 - C6 —C5*84"S¢* —C1

a23 = 84+ 85°C2-C3 81 — 8182853

agy = —Cg - S5-C2+C3 — S2° 83

CL32:0

33 = C5-C3-52+C2-S3

3~C4~S5 . 3~C4~S5

50 50
6 __ 3.54-8 (29-51—30-51-52)
Dy = A 00 (2.12)
(6-c5+23)  (30-c2+37)
100 100
18
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2.2. Kinematyka odwrotna

Kinematyka odwrotna [10] polega na znalezieniu warto$ci przegubowych ramienia robota
dla danego potozenia P oraz orientacji O. W celu przeprowadzenia analizy kinematyki odwrotnej
ramienia zastosowano odsprzezenie kinematyczne dzielgc ramie na dwie czesci. Pierwsza sktada
sie z trzech pierwszych przegubdw, a druga z 3 ostatnich przegubéw. Podziat zostat pokazany na
rysunku 2.2. Zagadnienie kinematyki odwrotnej rozwigzano za pomoca analizy trygonometrycz-

nej.
C/\)/ Yl

N

Rysunek 2.2. Schemat ramienia robotycznego, dla ktérego zastosowano odsprzezenie kinematyczne [10]
Aby wyznaczyé¢ pozycje koncowa O nalezy zastosowac¢ wzor (2.13), gdzie przez pozycje O

jest transformacjg 79, a R oznacza orientacje koncéwki ramienia.

0
O=0%+ds-R |0 (2.13)
1

Nalezy teraz przeksztatci¢ wzor (2.13), tak aby obliczy¢ O., co ukazano wzorem (2.14).

0
0?=0-ds-R |0 (2.14)
1
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Nastepnie nalezy przeksztalci¢ réwnanie (2.14), tak aby zapisa¢ sktadowe z,y, z» w formie
macierzowej i wyznaczy¢ pozycje 3 pierwszych przeguboéw, co pokazano w réwnaniu (2.15).

Tc Ox — d6 *T13
Ye| = |0y — d(g - T23 (21 5)
Zc 0, —dg 733

W celu wyznaczenia macierzy orientacji nalezy rozbi¢ macierz rotacji na 2 elementy, co
pokazano w réwnaniu (2.16).

R = R}RS (2.16)

Nastepnie nalezy przeksztaici¢ rownianie (2.16), tak aby wyznaczy¢ orientacje 3 ostatnich prze-
gubobw, co wida¢ we wzorze (2.17).

R3 = (Rg) 'R=(Ry)'R (2.17)

Aby opisa¢ zaleznos$ci katowe wykorzystano funkcje atan2, ktérg zdefiniowano w réwnaniu

2.18.
—atan2(—y, ) y<0
m—atan(—y/x) y>=0,x<0
atan2(y,x) =  atan(y/x) y>=0,2>=0 (2.18)
/2 y>0,2=0
unde fined y=0,z=0

Trzy pierwsze wartosci przegubowe okreslg pozycje manipulatora, a wszystkie zaleznosci
wykorzystane w dalszych wzorach pokazano na rysunku 2.3.

A

&

K]

i 2
@gfm @%HJ

Ye

N

&\1 C]

Rysunek 2.3. Zaleznosci katowe pierwszych trzech przegubdw. a) rzut izometryczny z pokazaniem katéw,
b) rzut z géry z pokazaniem kata 6, c) pokazanie odsunigcia osi obrotu kolejnych cztonéw od 6, [10]

Nalezy jednak pamieta¢, ze dla takiej konfiguracji ramienia z odsunieciem osi obrotu dru-
giego cztonu o odlegtosé d, nalezy rozwazyé dwa przypadki pokazane na rysunku 2.4.
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o

0

Iy

b)

Rysunek 2.4. Dwie mozliwe konfiguracje ramienia. a) ramie po lewej w gérze, b) ramie po prawej na dole
[10]

Za pomoca trygonometrii mozna okresli¢ warto$¢ pierwszego kata przegubu 6, dla obu
przypadkow. We wzorze (2.19) ukazano wyprowadzong zalezno$¢ katowa dla przypadku a) z
rysunku 2.4, natomiast we wzorze (2.20) widnieje wyprowadzona zalezno$¢ dla przypadku b) z
rysunku 2.4.

Konfiguracja a) : 61 = atan2(x.,y.) — atan2(+/ a2 + y2 — d?,d), (2.19)
Konfiguracjab) : 6 = atan2(x., y.) + atan2(—+/ a2 + y2 — d?, —d) (2.20)

Nastepnym krokiem jest wyznaczenie zaleznosci dla kata 65 w spos6b pokazany we wzo-
rach od (2.21) do (2.24).

05 = atan2(D,++/1 — D2), (2.21)

D= (r*+s*—a%—a2)/2 ay a3, (2.22)
r=ax24+y2 —d* (2.23)

§=z.—d; (2.24)

Korzystajac z wczesniej wprowadzonych oznaczen, wyprowadzono zaleznosé kata 6, w
réwnaniu (2.25).

02 = atan2(r, s) — atan2(as + as - cos(fs), as - s3) (2.25)

Pozostate wartosci katéw przegubdw 4, 5 i 6 zostaly wyprowadzone korzystajac z wczesniej
rozpisanych zaleznosci (wzor 2.9) i wlasnosci katow Eulera, a koncowe zaleznosci pokazane
zostaly we wzorach od (2.26) do (2.28). Nalezy pamieta¢, ze ostatnia warto$¢ przegubowa w
przypadku takiej konfiguracji kinematycznej zawsze wynosi 0.

94 = atcm2(—t13, —f,23), (226)
05 = atan2(tss, £1/t34 + t3,), (2.27)
0 =0 (2.28)
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2.3. Obliczenia projektowo-konstrukcyjne

Jednym z wazniejszych etapow projektowych jest dobranie odpowiednich silnikéw konstruk-
cji. W przypadku dobrania silnikéw, ktérych momenty nie bedg w stanie obréci¢ ramienia robo-
tycznego, prezycyjne sterowanie ramieniem w otwartej petli sterowania nie bedzie mozliwe ze
wzgledu na 'gubienie krokéw’ silnikéw krokowych. Na rysunku 2.5 zaznaczono kolorem niebie-
skim momenty poszczegélnych cztonéw, kolorem czarnym odsunigcie $rodka masy przegubdéw
od ich osi obrotu, natomiast kolorem czarnym oznaczono dodatkowe obciazenie o wartosci 1 kg
na koncoéwce ramienia robotycznego.

Rysunek 2.5. Schematyczne rozrysowanie momentow silnikdw ramienia robotycznego oraz odsunigcie ich
$rodkéw mas od ich osi obrotow.

Do poprawnego dziatania ramienia robotycznego potrzebne sa silniki o odpowiedniej mocy
wynikajacej z obcigzen statycznych i dynamicznych. Dokonano obliczen statycznych dla przegu-
bow numer 5, 3, 2, zapisujgc wzory ogélne oznaczone od 2.29 do 2.32.

M=F-r=m-g-r[Nm], (2.29)

M5 =15 -ms - g[]Nm], (2.30)

Ms=r3-m3-g+ (ds+15) - ms-g[Nm], (2.31)

My=ry-mg-g+ (ag+ds+rs)-ms-g+ (a2 +rs) - ms - g[Nm] (2.32)

Dla pierwszych czterech przegubéw wykonano obliczenia dynamiczne, wzory ogolne ozna-
czone sg numerami od (2.33) do (2.42).

r=Ie=m-r%¢ (2.33)
T4 = M5 - rg - €e[Nm], (2.34)
TL=ms i e+ my- (1)’ e+ mg- (rj3)° e+ ma - (ro)? e (2.35)
(2.36)
o & 2 N N
T2 = m2a2—92 + m3(a2 + 2&2[3608(03) —+ 13)7202 + mg(aglgcos(eg) —+ l3)7293
dt? dt dt (2.37)
d d d
— m3a213(2%92£03 + (£93)2)sin(93) + magagcos(b2) + msglscos(6a + 63)
o d° o d? d, 2.
T3 = mg(aslzcos(fs) + l3)ﬁ92 + mglgﬁﬂg + mglgag(&eg) sin(03) + msglscos(0a + 03)
(2.38)
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Tj5 = a1 + a2 +dy +as + s,

(2.39)

Tj4 = a1+ a2 + as + T4, (2.40)
rjz3 = a1 +az + 13, ( )
(2.42)

l3=a3+as+as

Ponizej wypisano przyjete wartosci:

rj5 = 0.94

ris = 0.82

ris = 0.66

as = 0.3

Iy = 0.29

€ = 5[rad/s?]
ms = 1.35
myg = 1.12[kg]
ms = 1.78[kg]
me = 9.88[kg]
r5 = 0.06]m]
ra = 0.06[m)]
rg = 0.07[m]
ro = 0[m)]

Nastepnie korzystajac z wczesniej zapisanych wzoréw okreslono maksymalne momenty
obrotowe silnikéw, co opisano wzorami od 2.43 do 2.47.

Ms = 0.06 - 1.35- 10 = 0.8[N'm], (2.43)

Mz = 0.06-1.78 - 10 + (0.06 + 0.06) - 1.35 - 10 = 2.69[N'm], (2.44)

My = 0.07-1.88-10 4 (0.3 + 0.23 + 0.06) - 1.35 - 10 + (0.3 + 0.07) - 1.78 - 10 = 15.88[N'm], (2.45)
74 = 1.35-0.06% - 5 = 0.024[Nm)], (2.46)

(2.47)

Aby obliczy¢ wartosci > oraz r3 skorzystano z oprogramowania 'MATLAB’, a symulacyjnie
uzyskane wyniki przedstawiono na rysunku 2.6. Zatozone przyspieszenie katowe obu przegubdéw
wynosi 5 [rad/s?], natomiast zatozona predkos$¢ katowa obu przegubéw wynosi 5 [rad/s]. Maksy-
malne momenty dynamiczne wynoszg odpowiednio 19.48 [Nm] dla przegubu drugiego przy kacie
rownym 0 [rad] oraz 11.79 [Nm] dla przegubu trzeciego przy kacie réwnym 0.55 [rad].
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o " | xoss
Y 117919

05 o
theta, [rad] theta, [rad]

a) b)

Rysunek 2.6. Wyniki symulacji obciazen dynamicznych. a) Zalezno$¢ 75 od 03, b) Zaleznos¢ - od 6.

2.4. Projekt elementow nosnych

Wszystkie elementy mechaniczne zostaty zaprojektowane w programie Autodesk Fusion360
[11]. Oprogramowanie te bazuje na rozwigzaniach chmurowych i jest przeznaczone do modelowa-
nia 3D (zaréwno CAD jak i CAM) wytwarzania produktéw i ich symulacji. Posiada rowniez petng
integracje z symulacjami (termodynamicznymi, statycznymi, dynamicznymi itd.) oraz narzedzia
umozliwiajgce efektywne zarzadzanie duzymi projektami. Jego interfejs jest prosty, przejrzysty
oraz intuicyjny co znacznie przyspiesza prace i proces nauki oprogramowania. Zaprojektowany
w nim tancuch kinematyczny, wraz z wtasciwosciami takimi jak rozktad masy i uzyte materiaty,
mozna wyeksportowaé w prosty sposob do innych oprogramowan (np. dalej opisywany urdf) po-
przez odpowiednie wtyczki. Dzigki odpowiedniemu zarzgdzaniu projektem mozna zautomatyzo-
waé proces tworzenia rysunkéw ztozeniowych. Widok interfejsu Fusion360 zostat przedstawiony
na rysunku 2.7.

R TR L #Eo0E L0 W

Sespre¥dges e ¥ = 8 BT

M GRS GAMNDLMGBRGRNGDHEAT
Rysunek 2.7. Widok uporzgdkowanego projektu w Fusion360

Ponizej na rysunku 2.8 pokazano model wykonanego ramienia robotycznego w rzucie izo-
metrycznym.
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W dalszej czesci zaprezentowano rysunki ztozeniowe zaprojektowanych przegubéw bez
$rub, nakretek, paséw zebatych i ich napinaczy. Profil zeba dobranych paséw zebatych musi by¢
na tyle duzy, aby mozliwe byto precyzyjne wydrukowanie jego kota zebatego, dlatego zdecydo-
wano sie na uzycie pasa zebatego T5 o szeroko$ci 16mm pokazanego na rysunku 2.9. Rysunki
ztozeniowe majg charakter pogladowy.

R
- 3nc Rapdhe 7 That "" = g
Q-!r'_ lé&nc Sy 'Pf Hade 1n FE8EY oi*

Rysunek 2.9. Zamkniety pas zebaty T5 o szerokos$ci 16mm przektadajacy ruch silnika na pierwszy czton
ramienia robotycznego.

B oy

LAT
i

Projekt cztonu numer 1

Najwiekszg trudnoscig w projektowaniu okazato sie potgczenie schludnego wygladu z moz-
liwosciami finansowymi i produkcyjnymi. W catej konstrukcji przewody prowadzone sa centralnie
(zaden przewod nie znajduje sie poza obrysem bryty manipulatora). Dla matej liczby przewodéw
nie jest to zbyt problematyczne, ale dla pierwszego przegubu, przez ktéry musi przejsé¢ 30 prze-
wodow o przekroju od 2 mm? do 3.5 mm? pojawia sie trudno$¢. Opisywana dalej konstrukcja
przegubu numer 1 zostata pokazana na rysunku 2.10. Przewody, umieszczone w peszlu, popro-
wadzono centralnie w konstrukcji kratowej, a nastepnie zaprojektowano (na podstawie gotowego
prefabrykatu w postaci grubosciennej rury stalowej) specjalne przeniesienie napedu umozliwia-
jace przetozenie przez niego przewodéw w peszlu. Wytoczona rura stalowa zabezpieczona jest
dwoma pierscieniami Segera. Aby ograniczy¢ koszty w projekcie zostato zbudowane wtasne tozy-
sko wykorzystujace stalowe kulki o $rednicy 5 mm. Metalowe kulki potozone sg miedzy dwiema
stalowymi ptytami o grubosci 4 mm kazda, poruszajac sie w specjalnych korytkach wydrukowa-
nych w 3D. Napinanie pasa napedzajgcego nastepuje poprzez odpowiednie umieszczenie i przy-
mocowanie silnika krokowego. W gérnym panelu zaprojektowano odpowiednie szczeliny umoz-
liwiajgce prostg regulacje napiecia pasa napedowego. Przetozenie przegubu pierwszego wynosi
16.25:1, wiec moment obrotowy wynosi 20.5 [Nm]. Niestety wadg takiego rozwigzania jest kat
opasania kota zebatego napedzajgcego wynoszacy 120° (najwyzsza sprawnos$¢ przeniesienia
napedu wystepuje dla 180° i spada proporcjonalnie do kata opasania). Mocowanie do miejsca
pracy nastepuje poprzez 7 $rub M8.
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Parts List
ltem | Qty Part Number Description Matenal
1 1 |Nema34 4 N*m torque Aluminum
2 1 |Nema34 (1) 4 N*m torque Aluminum
3 1 |Ball_guide Ball trough
1 1 |Ball_guide (1) Ball trough
5 1 |Botiom_plate Steel
6 1 |Mount_plate Steel
7 1 |Upper_plate Steel
8 1 |GearT5x12_8mm ABS Plastic
9 1 |GearT5x12_8mm ABS Plastic
(1
10 1 |GearT5x195 ABS Plastic
11 1 |Base ABS Plastic
12 1 |Side_support Steel
13 | 1 |Side_support (1)
14 1 |Balls 80 pieces, each 5mm diameter | Aluminum
15 1 |Side_support_fixin ABS Plastic
]
16 1 |Sliding_sleeve Aluminum
17 | 1 |Joint_1_fixing Steel
18 2 |Shaft_cover ABS Plastic
19 1 |Bottom_cover ABS Plastic
20 2 |Shaft Stainless
Steel
21 1 |Nema23 Aluminum
22 1 |GearT5x12_5mm ABS Plastic
23 1 |Nema23_adapter ABS Plastic
24 1 |Top_truss Steel
25 1 |Bottom_truss Steel
26 | 2 |Nema3d adapter ABS Plastic

Rysunek 2.10. Rysunek ztozeniowy pierwszego przegubu ramienia robotycznego.

Warto zwrdéci¢ uwage na umieszczenie trzech silnikdw po przeciwnej stronie osi reszty ra-
mienia. Dzieki temu rozwigzaniu tozysko odpowiadajgce za ruch obrotowy wokét osi ramienia jest
réwno obcigzone i same ramige robotyczne moze operowac bez przykrecenia do stotu (choc jest
to niewskazane). Odpowiedni rozktad masy pierwszych przegubéw, zapewniona przez konstruk-
cje stalowa i ciezkie silniki krokowe, jest kluczowa dla uzyskania sztywnosci i precyzji ruchu. Ze
wzgledu na zastosowanie konstrukcji kratowej nie istniata mozliwo$¢ zaprojektowania przeciw-
wagi dla dalszych przegubow, stad silniki drugiej osi muszg mie¢ moc wystarczajaca do statego
utrzymania pozostatych przegubdéw. Silniki krokowe wykorzystane w tym przegubie, tgcznie z ich
sterownikami, zostaty pozyskane przez zesp6t podczas wymiany krokowcow na serwomechani-
zmy w frezarce CNC dzieki uprzejmosci lokalnej firmy FIJALO-POLAND Cyprian Fijato.

Projekt cztonow numer 2i 3

Do zaprojektowania gtownych elementéw konstrukcji ramienia robotycznego (przenosza-
cych najwieksze obcigzenia) wykorzystano narzedzie optymalizacji topologicznej[12]. Optymali-
zacja ta w na podstawie zestawu ograniczen lub narzuconych cech usuwa materiat z bryty. Moz-
na wybrac¢ ilo$¢ wybranego materiatu z bryly i ustali¢ ostateczny ksztalt, jednak zwrdcona przez
algorytm bryta musi by¢ wyprodukowana w sposéb addytywny (poprzez druk 3D). Przebieg przy-
ktadowego procesu projektowania tg metodg przedstawiono na rysunkach 2.11 i 2.12.
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Rysunek 2.11. Zaprojektowana prymitywna bryta na podstawie zatozen konstrukcyjnych.

Load Path Criicaity =
& 4 084

Mass Rabo 28 19%
Approx. Mass:  0.00kg

Rysunek 2.12. Ksztalt otrzymany przez algorytm optymalizacji topologiczne;.

Aby uzyskac wiekszg sztywno$¢ konstrukcji i ograniczy¢ koszt, zdecydowano sie na zasto-
sowanie stalowej blachy (stal konstrukcyjna 235) o grubosci 4 mm i na tej podstawie dokonano
analizy wytrzymatos$ciowej z optymalizacjg topologiczng oraz zaprojektowano spawang konstruk-
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cje z 4 elementéw. Konstrukcje nastepnie sprawdzono poprzez analize metoda elementéw skon-
czonych i uzyskano maksymalne przesuniecie od osi bryty wynoszace okoto 0.03 mm. Symulacje
przeprowadzono z odpowiednim wspofczynnikiem bezpieczenstwa oraz uwzgledniono sity dyna-
miczne przy maksymalnie rozprostowanym ramieniu oraz maksymalnym przyspieszeniu. Prze-
bieg procesu projektowego i wyniki symulacji zaprezentowano na rysunkach 2.13 i 2.14.

Rysunek 2.13. Symulacja naprezen Von Mises zaprojektowanej konstrukcji na podstawie poprzednich
symulacji i zatozen projektowych.
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Rysunek 2.14. Symulacja odksztatcen otrzymanej koncowej bryty, przemieszczenie wyrazone w
milimetrach.

Dokonano réwniez symulacji naprezen i odksztatcen catej konstrukcji, a jej wyniki pokazano
na rysunku 2.15. Ze wzgledu na niskie obciazenie w wysokosci 1 kg na maksymalnym wysie-
gu ramienia robotycznego i odpowiednim materiatom udato sie uzyska¢ przemieszczenie konca
manipulatora wynoszace 0.2 mm.

Rysunek 2.15. Symulacja odksztatcen otrzymanej koncowej bryty, przemieszczenie wyrazone w
milimetrach.

Analityczng metodg zaprojektowano przegub 3 ramienia robotycznego, zoptymalizowane-
go pod pieciomilimetrowe szkio akrylowe skrecane srubami M2. Kable w peszlu poprowadzono
centrycznie wzdtuz kratownic. Przeguby tozyskowane sg za pomoca tozysk wzdtuznych oraz pre-
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cyzyjnego watka w fozysku liniowym. Przeniesienie napedu obu przegubdéw realizowane jest na
pasach zebatych T5. Na rys 2.16 elementy oznaczone numerami od 5 do 8 skrecane sg do sie-
bie za pomocg $rub M2 o wysokiej jako$ci wykonania, a do elementu oznaczonego numerem 4
specjalnymi wkretami do tworzyw sztucznych. Ze wzgledu na stosunkowo mate przenoszone ob-
cigzenie tego przegubu (maksymalnie okoto 3kg ) konstrukcja ze szkta akrylowego, mimo swojej
lekkosci, jest wystarczajgco sztywna dla prezentowanego prototypu. Przetozenie silnika zrealizo-
wane jest za pomocg przektadni planetarnej, mocowanej na silniku, oraz pasa zebatego. £aczne
przetozenie sity przegubu trzeciego wynosi 25.9:1, wiec moment obrotowy przegubu wynosi 10.36
Nm, natomiast taczne przetozenie sity przegubu drugiego wynosi 6.5:1, wiec moment obrotowy
przegubu wynosi 52 Nm.
A-A (1:5)
A

=)
2
&
<>
[}

A Parts List
Item | Qty Part Mumber Descnption Material
1 1 |Nemal7PGh Mema17 motor with 1:5,18 Aluminum
B B planetary gearbox
% 2 1 [Main_drive ABS Plastic
3 1 [Main_drive (1) ABS Plastic
4 1 |Adapter ABS Plastic
B-B (1 :5) 5 1 |Truss Acryiic
6 1 [Side_support_mot Acrylic

or_side
Side_support Acrylic
Truss (1) Acryic
Shaft_cover ABS Plastic

Thrust_bearing

Thrust bearing 42x20x12

Aluminum

Linear_bearing

Linear bearing 12x8x15

Aluminum

GearTEx12x5mm

Aluminum

Shaft_cover (1)

ABS Plastic

Thrust_bearing (1)

Thrust bearing 42x20x12

Aluminum

Linear_bearing (1)

Linear bearing 12x8x15

Aluminum

Shatt

8x23

Stainless

Steel
Shaft (1) 8x23 Stainless
Steel

Rysunek 2.16. Zaprojektowana konstrukcja przegubu numer 3.

Projekt przegubu numer 4

Zgodnie z gldbwnym zatozeniem projektowym o schowaniu przewodow w srodku ramienia ro-
botycznego, pomimo tego, ze przegub porusza sie dookota osi Z, musi zawieraé w sobie wigzke
przewoddéw. Zdecydowano sie na wykonanie witasnej przektadni dzieki ktérej mozna odsunagé sil-
nik od osi obrotu wyjscia przegubu oraz mozna w niej poprowadzi¢ przewody. Przegub czwarty do
przegubu pigtego mocowany jest za pomocg wytoczonej w srodku Sruby M8 (Srednica wytoczenia
5 mm) i skrecony za pomoca nakretki z klejem do gwintéw. Gtéwng wada takiego rozwigzania jest
nierozbieralno$é. Przegub tozyskowany jest na dwdch tozyskach wzdtuznych, dzieki czemu $ruba
moze by¢ dokrecona na tyle mocno, aby luz byt zaniedbywalny. Widok projektu przegubu numer
4 pokazano na rysunku 2.17. Laczne przetozenie przektadni wynosi 4:1, wiec moment obrotowy
przegubu wynosi 1.6 Nm.
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Main_dnve ABS Plastic j_
2 1 |Main_drive_suppor ABS Plastic A
t
3 1 |Upper_body ABS Plastic
4 1 [Mid_body ABS Plastic
5 1 |Spur_gear_10 Spur Gear, Module: 0.750000, ABS Plastic
Num Teeth: 10; Pressure Angle
20.000000; Backlash: 0.00 mm
6 2 [Thrust_beanng Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
7 1 [Nemai7 Aluminum
8 1 |M8x40 Steel
9 1 |Spur_gear_40 ABS Plastic
10 2 |Thrust_bearing (1) |Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
1 2 |Linear_bearing Linear bearing 12x8x15 Aluminum

Rysunek 2.17. Zaprojektowana konstrukcja przegubu numer 4.

Projekt przegubu numer 5

Aby osiggna¢ jak najwiekszy udzwig ramienia robotycznego zdecydowano sie na zaprojek-
towanie i wydrukowanie wtasnej przektadni planetarnej (w celu obnizenia masy i zwielokrotnie-
nia momentu obrotowego silnika krokowego). Kota obiegowe tozyskowane sg za pomoca tozysk
wzdtuznych. Najmniejsze koto zgbate przenosi przez nie naped na jarzmo zewnetrzne, ktore za
pomoca technologii druku 3D mogto zosta¢ wydrukowane jako jeden element. Na koncu tego ele-
mentu znajduje sie uniwersalne mocowanie na chwytak. Niestety gtéwng wada takiej przektadni
jest ograniczenie w postaci minimalnego modutu kota zebatego - w technologii FDM wynosi ono
okoto 0.75. Jezeli wykorzystano by technologie SLA, mozna by uzyska¢ zdecydowanie mniejszy
modut i co za tym idzie, wigksze przetozenie. Przetozenie przektadni wynosi 8:1, wiec moment
obrotowy przegubu wynosi 2.4 Nm. Konstrukcje przedstawiono na rysunku 2.18.

Parts List
Item | Qty Part Number D | Material
1 1 |Base ABS Plastc
2 1 |Sun_spur_gear Spur Gear; Module: 0.750000; ABS Plastic

Num Teeth: 12; Pressure Angle:
20.000000; Backash: 0.10 mm

3 3 |Planetary_Spur_ge [Spur Gear; Module: 0.750000;
ar Num Teeth: 36; Pressure Angle:
20.000000; Backlash: 0.10 mm

Output_gear ABS Plastic
Front_panel ABS Plastic

|~ of o -

1

1

1 [Motor_mount ABS Plastic '/

1 |Motor_holder ABS Plastic 5‘?

3 |Ball_bearing Aluminum I:ﬁ’
9 | 1 [Jownt 5 Frang ABS Plastc 7" /
10 3 [Shaft ABS Plastic / ’
1 1 |Motor_cover ABS Plastic 4/
12 1 [Nemal7 Aluminum |l’¢
13 1 [MB_Nut Aluminum VA

NS

Rysunek 2.18. Zaprojektowana konstrukcja przegubu numer 5.

Rysunki techniczne elementéw zostaty umieszczone na koncu pracy. Ograniczono sie do
zwymiarowania wazniejszych elementéw, poniewaz czesci zaprojektowane pod technologie druku
3D sa bardzo skomplikowane.
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Dobor odpowiedniego mechanizmu chwytajacego

Dokonano przegladu otwarto-zrédtowych chwytakoéw i zdecydowano sie na konstrukcje za-
projektowang pod przenoszenie butelek. Zeby chwytaka, pokazanego na rysunku 2.19, pokryte
sg odlewem silikonowym, ktéry odpowiednio doci$niety do przedmiotu zwieksza tarcie i umozliwia
pewniejszy chwyt. Jego odpowiednia masa, gabaryt oraz korzystanie tylko z jednego modelar-
skiego serwomechanizmu przewazyto nad jego wyborem.

Rysuﬁek 2.19. Wybrany mechanizm chwytajacy. Oryginalna nazwa : Mantis Gripper[13]
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3. PROJEKT KONSTRUKCJI ELEKTRYCZNO - ELEKTRONICZNEJ ROBO-

TA MK.0 (DOMINIK LAMCHA)

3.1. Ogolna struktura blokowa uktadu elektryczno-elektronicznego

Przy projektowaniu zdecydowano sie na uzycie silnikow krokowych w otwartej petli sprze-
Zenia zwrotnego. Oznaczato to konieczno$é stosowania sterownikéw owych napedéw. Dla sta-
bilnosci systemu bardzo wazna byta pewno$¢ niegubienia krokéw, gdyz tylko na ich podstawie
sterownik wnioskuje o aktualnym pofozeniu. Zdecydowano sie na uzycie wielu czesci pochodza-
cych z rozbiorki starych szaf sterowniczych, by zminimalizowa¢ koszty budowy. Schemat ideowy
potaczen ukazano na rysunku 3.1.

Szafa sterownicza

Fasilanie zewnetrzne
i zabezpieczenie
gidwne

Zasilacz
5-600-24

Zabezpieczenia

Robot MK.0

/

MKS Gen V1.4 \

N Procesor Wyjécia sterujace
—, " sterownika )
Panel sterowniczy Wyjscia driverow [ Silnik krokowe |
serwomotor

S

Zewngtrzne sterowniki
silnikéw krokowych

Komputer operatora |

A4

Moduty IO Wyjécie |
serwomotoru J
Zadajnik predkosdi
) J

¥

Modut VMM Sygnalizacia panelu Wytacznik krancowy
Modut Przekaznika Wentylacja szafy

Rysunek 3.1. Schemat pogladowy sekcji elektrycznej

H[!

Profesjonalny schemat potaczen zrealizowany przy pomocy programu EPLAN jest zawarty
na koncu pracy. Projekt sktada sie z nastepujgcych czesci
* jednosta sterujaca,
« silniki,
« sterowniki silnikéw,
* zasilacz,
» zabezpieczenia.

3.2. Jednostka sterujgca

Do obstugi ruchu i peryferidow urzadzenia stuzy zazwyczaj sterownik programowalny. Zasto-
sowanie go daje przede wszystkim wysoka niezawodnos$¢ i bezpieczenstwo dziatania. Niestety
dedykowane PLC ktére nadawatby sie do obstugi ramienia sg poza zasiegiem cenowym niniej-
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szej pracy inzynierskiej. Zdecydowano sie na uzycie sterownika zbudowanego na procesorze
Atmega 2560 taktowanego zegarem 16 Mhz. Nie jest to jednak typowy niskobudzetowy mikro-
kontroler (Raspberry pi lub Arduino). Do obstugi silnikéw uzyto ptytki MKS Gen V1.4 pokazanej
na rysunku 3.2. Rozktad nézek wyzej opisywanego uktadu, wraz z ich oznaczeniami, pokazano
na rysunku 3.3. Ukfad ten zostat zaprojektowany do obstugi drukarek 3D. Jest przygotowany do
obstugi 5 silnikow krokowych, 4 serwomotoréw oraz wielu peryferiéw takich jak wy$wietlacz LCD
czy podgrzewanie stotu drukarki.

MKS® Gen V1.4 - >

el D

Rysunek 3.2. Zdjecie ptytki MKS Gen V1.4[14]

Uktad komunikuje sie z komputerem za pomoca portu szeregowego USB. Jest zasilany
napieciem statym 24V. Zaprojektowano go do sterowania dedykowanymi driverami silnikow kro-
kowych, ale uktad ma mozliwo$¢ wyprowadzenia pindw Step, Enable, Direction, ktére konieczne
sg do obstugi zewnetrznych sterownikéw.

lueee Eeee s (11 “lmeee Heee

SRS NNN 000000 SRR NNE BRRARANN SRR
{ |‘-‘-u & =} L o cpdfeeer o ,:u--.r [0 pHAeeer
- e et oot e e el & LX)

;BB 00 "N RORRN SRV RAND RRRANORN RN BRRRLS

Rysunek 3.3. Schemat ptytki MKS Gen V1.4
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Obecnie wykorzystywane sg wszystkie piny obstugi silnikéw krokowych oraz jeden serwo-
motor. Sterownik obstuguje takze sygnalizacje pracy, stopu oraz alarméw. Do jego wej$¢ wpiete
sg przyciski szafy sterowniczej oraz potencjometr dzigki kiéremu istnieje mozliwo$¢ ptynnej regu-
lacji jednego z napie¢ wejsciowych.

3.3. Silniki i ich sterowniki
Silniki
Do napedzania konstrukcji zdecydowano sie na uzycie silnikéw krokowych gtéwnie ze wzgle-

du na ich zdecydowanie mniejszy koszt w poréwnaniu do serwomotoréw. Przykiad uzytego w
projekcie silnika przedstawiono na rysunku 3.4.

Rysunek 3.4. Silnik krokowy napedzajacy pas zebaty podstawy

Ze wzgledu na prostote sterowania, cene i stosunkowo wysoka niezawodnos¢ (w odniesie-
niu do ceny) zdecydowano sie wyposazy¢ ramie w 6 silnikow krokowych dziatajgcych w otwarte;
petli sterowania. Sterowanie jest precyzyjne, jezeli silniki nie przegrzewaja sie oraz nie przekro-
czono maksymalnego udzwigu ramienia.

Sterowniki silnikow

Silniki krokowe wymagajg uzycia sterownikow do poprawnego funkcjonowania. W niniej-
szym projekcie uzywane jest 6 tego typu urzadzen. Sterownik silnika krokowego jest urzgdzeniem,
ktory zasila uzwojenia silnika w zadanej przez operatora kolejnosci i czestotliwosci. Wejscia tych
urzadzen umozliwiajg zadawania niskoprgdowych impulséw i stanéw napiecia.

W typowym sterowniku wystepujg 3 wejscia sterujgce. Pierwszym z nich jest wejscie ze-
zwalajgce ( ENABLE ), ktére warunkuje prace silnika. Wejscie kierunku ( DIRECTION ) okres$la
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w ktérg strone bedzie krecit sie silnik, natomiast wejscie impulsowe ( STEP ) stuzy do zadawania
liczby i czestotliwosci krokow, ktére on wykona. Sterownik mikroprocesorowy oblicza, w jaki spo-
s6b uruchamia¢ poszczegblne gatezie tranzystorowych mostkéw H. Sterowniki samych mostkéw
przyjmuja na swoje wejscie informacje o tym, w jaki sposéb spolaryzowaé cewke silnika. Schemat
sterownika silnika przedstawiono na rysunku 3.5.

Vzas
F4 b
S a .
023 :
1 . \J =
— At
: Sterownik v
: mostka H T A
Uktad : } }
mikroprocesorowy|| ° |
sterownika silnika T - ———_‘ ;
krokowego Vzas ™,
LR e
| iB+
Sterownik i
mostka H 'B-
1 F# | R*

Rysunek 3.5. Schemat ideowy sterownika silnika krokowego

Do wyj$cia drivera podtgczamy cewki silnika krokowego. W aplikacji MK.0 drivery zewnetrz-
ne jak i te umieszczone na ptytce MKS, sa potaczone z listwg zaciskowa gniazda wielopinowego.
Doktadne potaczenia sterownikdéw zewnetrznych przedstawiono na rysunku 3.6.
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DRIVER M2.2 DRIVER M2.1 DRIVER M3 DRIVER M1
STEP |STEP2 STEP | STEP2 STEP | STEP3 STEP |STEP1
GND |[GND2 GND | GND2 GND | GND3 GND |GND1
DIR |DIR2 DIR |DIR2 DIR |DIR3 DIR |DIR1
GND [GND2 GND | GND2 GND | GND3 GND |GND1
EN |EN2 EN |EN2 EN |EN3 EN |EN1
GND |GND2 GND |GND2 GND | GND3 GND |GND1
+24 |X42 +24 |x43 +24 | X44 +24 | xa1
GND [X11.3 GND [X11.4 GND |X12.3 GND |X13.3
Al [XP12 Al |xp8 Al |XP16 Al |xpP2
A2 |XP13 A2 |xP9 A2 |XP17 A2 |xp3
B1 |XP14 B1 [XP11 B1 [XP18 B1 |xps
B2 [XP15 B2 |XP10 B2 |XP19 B2 |xp7

Rysunek 3.6. Wykaz potaczen zewnetrznych sterownikow

W naszej konstrukcji uzyto driveréw zewnetrznych opartych na mikroprocesorze Toshiba
TB6600HG IC. Steruja one najwigkszymi silnikami krokowymi uzywanymi w najnizszych pozio-
mach. Konstrukcje te noszg nazwy: TB6600 oraz M542. Ukazano je na rysunku 3.7.

i

i o
Rysunek 3.7. Ste

ibm ) e

rowniki silnikéw TB6600 oraz M542

Zastosowano réwniez sterowniki dedykowane do ptytki MKS - A4988. Wpiete sg one bezpo-
$rednio pod przygotowane dla nich ztacza. Ich wyprowadzenia na cewki sa wpiete bezposrednio
na listwe zaciskowg wtyczki. Sterowniki te ukazano na rysunku 4.23

-------------

Rysunek 3.8. Sterowniki silnikow A4988

3.4. Szafa sterownicza

W celu dostosowania konstrukcji do pracy w warunkach przemystowych i zwigkszenia jej
mobilnos$ci zdecydowano sie na zaprojektowanie szafy sterowniczej, ktéra miescitaby wszelkie
urzadzenia zasilajace i sterujgce oraz byta niejako prostym panelem operatorskim. Na niej miat
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sie réwniez znalez¢ stop awaryjny odcinajacy zasilanie w razie zaistnienia awarii. Szafa sterow-
nicza pomaga uporzadkowaé¢ skomplikowang budowe uktadéw i aparatury elektromechanicznej,
sterowniczej i uktady zasilania. Powinna zawiera¢ w sobie wszelkie wymagane urzgdzenia zamo-
cowane w sztywny sposoéb, chronigcy je przed uszkodzeniem. Zazwyczaj jest wykonang z two-
rzywa sztucznego lub stali skrzynig. W $rodku znajduje sie stalowa ptyta, do ktérej mocowane sg
bezposrednio lub za pomoca specjalnej szyny urzgdzenia. Montaz szynowy umozliwia tatwiejsza
wymiane uszkodzonych modutéw, ale niekiedy aparaty nie sg przystosowane do takiego sposobu
mocowania. Okablowanie szafy jest ukryte w mocowanych wen korytach kablowych. Dzigki temu
maleje ryzyko przypadkowego uszkodzenia potaczen oraz potencjalnego porazenia. Na zewnatrz
skrzyni montowane sg wskazniki oraz przetagczniki. Szafa musi réwniez zapewnia¢ ochrone urza-
dzen przed warunkami atmosferycznymi oraz odpowiednig ich wentylacje. W niniejszej pracy uzy-
to szafy z tworzywa sztucznego, z uwagi na mniejszg wage. Konstrukcja powinna by¢ mobilna,
wiec nie skorzystano tylnych mocowan, lecz zastosowano dolng $ciane jako podstawe, na kté-
rej stoi szafa. To wyeliminowato typowe potgczenie przemystowe, w ktérym wiekszos¢ podtaczen
podiaczana jest od dotu z uwagi na wiekszg odpornosé na zabrudzenia i wilgoé. W lewej $cianie
skrzyni zamontowano wejscie USB oraz zasilania. W prawej natomiast umieszczono gniazdo do
przytaczenia robota. Wentylacja zostata przeprowadzona w sposéb krzyzowy. Wiot zimnego po-
wietrza znajduje sie u dotu prawej sciany a wylot przy goérnej krawedzi lewej $ciany. Wymuszony
przeptyw zrealizowano za pomocg dwdéch wentylatoréw wyciagajacych powietrze. Rozmieszcze-
nie aparatéw na ptycie wewnatrz gwarantuje najlepsze mozliwe chtodzenie. Najbardziej delikatne
i narazone na ciepto urzadzenia sg umieszczone tuz przy czerpni zimnego powietrza. Zasilacz i
sterowniki silnikéw jako urzadzenia wydzielajace najwigksze promieniowanie cieplne zamocowa-
no tuz przy wylocie. Na rysunku 3.9 widoczne sg czerpnie powietrza na $cianach bocznych oraz
przyciski i sygnalizacja panelu przedniego.
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Rysunek 3.9. Panel czotowy szafy sterowniczej

Wieko szafy zamykane jest na specjalny trojkatny klucz w celu utrudnienia dostepu osobom
postronnym do wnetrza urzadzenia.
Na panelu czotowym ukazanym na rysunku 3.10 ukazano kolejno:
S1 - wytgcznik napigcia uruchamiany kluczem,
+ S2 - wytacznik napiecia,

« IL1 - lampka potwierdzajgca obecnos¢ napiecia 24V na wyjsciu zasilacza impulsowego,
+ ES - awaryjny wytacznik zasilania,

* IL2 - lampka potwierdzajgca stan robota podczas aktywnej pracy,

+ IL3 - lampka potwierdzajgca stan robota podczas oczekiwania na polecenia ( tryb stop ),
» P1 - zadajnik predkosci umozliwiajgcy ptynng regulacje predkosci ramienia,

* B1 - przycisk start,

» B2 - przycisk stop,

+ AL1 - lampka informujgca o wystgpieniu alarmu nr 1,

» AL2 - lampka informujgca o wystagpieniu alarmu nr 2,
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+ AL3 - lampka informujaca o wystgpieniu alarmu nr 3,
+ AL4 - lampka informujgca o wystgpieniu alarmu nr 4,

O O

ILZ IL3

O O O

IL1

O
ES

O O
AL3 AL4

Rysunek 3.10. Rysunek panelu czotowego wraz z oznaczeniami elementéw

Zasilacz

Do spetnienia zapotrzebowan na energie catego ukfadu uzyto zasilacza impulsowego S-
600-24 ukazanego na rysunku 3.11. Jest to konstrukcja, ktéra zapewnia do 25 A pradu wyj-
Sciowego co oznacza do 600 W przy napieciu wyjsciowym 24 V. Zdecydowano sie na konstruk-
cje impulsowg wzgledem tradycyjnego zasilacza liniowego gtownie ze wzgledu na jego mniejszy
koszt i wage. Typowe rozwigzanie wymagatoby uzycia zdecydowanie wiekszego transformatora,
co znacznie podniostoby cene. Wadg rozwigzania impulsowego sg wyzsze zakiocenia i szumy
napiecia wyjsciowego, aczkolwiek konstrukcja MK.0 mogta sobie na 6w pozwoli¢. Wysoka spraw-
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nos$¢ pozwala obnizy¢ straty cieplne wewnatrz szafy sterowniczej. Gtéwnymi odbiorami mocy sg
cztery sterowniki silnikobw oraz ptytka sterownicza.

Jest to zasilacz, ktoéry przewyzsza zapotrzebowania konstrukcji ramienia na moc, jednak
zdecydowano sie na niego gdyz zatozenia konstrukcyjne miaty umozliwia¢ potencjalny rozwo;.

Urzadzenie Maksymalny pobér mocy
Sterownik 2B\ x 2

TB6600

Sterownik SOW x 2

M542

Ptytka MKS

Sterownik A4988 30W

Obstuga serwomotoru

Tabela 3.1. Tabela gtéwnych poboréw mocy

taczny pobdr mocy mozna ustali¢ jako sume poszczeg6inych odbioréw.

P[W] =2 Pdriverl + 2 - Pdriver2 + Pmks + Plights = 2 - 25W + 2 - 20W + 30W + 7 - 0,5W = 123, 5W
(3.1)

Przy zatozeniu ze pojedyncza sygnalizacja pobiera okoto 0,5 W, szafa generuje szczytowy pobdr
mocy w granicach 124 W. Liczac wymagania zasilacza z zapasowg moca na ewentualne akce-
sorium w kisci, bezpiecznym zapasem mocy bytoby urzgdzenie z wydajnoscig 150 W. S-600-24
jest przewymiarowanym zasilaczem ktérego moc pieciokrotnie przerasta zapotrzebowanie MK.0

Rysunek 3.11. Zasilacz impulsowy S-600-24

Zasilacz posiada wbudowany wentylator ktéry wycigga ciepte powietrze kierujac je na wen-
tylatory gtéwne. Na jednym z jego wyj$¢ podtgczona jest takze lampka na panelu czotowym sy-
gnalizujgca jego prace.
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Zabezpieczenia

Zdecydowano sie na uzycie gtéwnie zabezpieczen topikowych z uwagi na cene takiego roz-
wigzania. Jedng z zalet takiego podejécia jest réwniez mozliwos¢ chwilowego przeciazania po-
szczegOlnych blokéw Gtéwnym zabezpieczeniem jest F1, bezpiecznik 2 A wigczony szeregowo w
linie zasilania sieciowego. Znajduje sie on w gniezdzie zasilania sieciowego. Zostat przedstawiony
na rysunku 3.12

Rysunek 3.12. Gniazdo kabla sieciowego wraz z oprawg bezpiecznika

Kolejne bloki ukazane na rysunku 3.13 zabezpieczajg kolejno:
» F2 - Plytka sterujaca wraz z sterownikami M4 i M5,
» F3 - Sterownik silnika krokowego M1,
» F4 - Sterownik silnika krokowego M2.1,
F5 - Sterownik silnika krokowego M2.2,
F6 - Sterownik silnika krokowego M3,

Rysunek 3.13. Blok zabezpieczen topikowych

Wszystkie majg wytrzymato$¢ prgdowa wynoszacg 1 A, co daje po 24 W dlugotrwatego
obcigzenia na kazdy z odbiornikéw. Osadzone sg w roztgcznikach bezpiecznikowych, gniazdach
przystosowanych do zamocowania na szynie D 35. Wszystkie uzyte bezpieczniki topikowe sg cy-
lindrycznymi wktadkami o wymiarach 5x20 mm. Ptytka sterujgca ma wbudowany pomiar pradu
pobieranego przez sterowniki silnikéw M4 i M5 i to przezen realizowana jest ich ochrona prze-
ciwprzecigzeniowa. Nie zdecydowano sie na dedykowane zabezpieczenie przeciwprzepieciowe
oraz réznicowo-pradowe z racji na niewielkg moc urzadzenia. Bezpieczenstwo gwarantowane jest
przez rozdzielnie, do ktérej przytaczona jest szafa sterownicza. Przytgczane poprzez przewéd sie-
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ciowy PE jest potaczone ze wszystkimi czesciami metalowymi. Specjalne ztgcze szynowe taczy
potencjaty wszystkich czesci przewodzacych wewnatrz szafy. Metalowe gniazdo D-Sub jest jedng
z metalowych czesci, do ktérych dostep moze mie¢ postronny uzytkownik. Wszelakie dostepne
dotykowo czesci metalowe sg uziemione dodatkowo w celu zapewnienia bezpieczenstwa prze-
ciwporazeniowego w razie awarii wewnetrznej izolacji. Awaryjne odtgczenie napigcia jest mozliwe
poprzez wytacznik bezpieczenstwa zlokalizowany na panelu czotowym szafy.

Realizacja potaczert modutéw

Profesjonalne podejscie do projektowania konstrukcji zaktada wziecie pod uwage ewentu-
alnych napraw lub modyfikacji przeprowadzanych w czasie eksploatacji. Z tej racji zdecydowano
sie na rozdziat potaczen przy pomocy modutu ztgczek szynowych. Umozliwiajg one modyfika-
cje ukfadu bez duzej ingerencji w potgczenia kablowe wewnatrz szafy. Na etapie projektowania
tego typu utatwienia réwniez sg pomocne gdyz konstruktorzy moga tatwiej zmienia¢ koncepcije
potaczen. Z powodu ograniczonego miejsca zrezygnowano z uzycia koryt kablowych.

Omdéwienie potaczen rozdzielono na 2 sekcje:

+ Sekcja gtowna
» Sekcja wyjsc

Sekcja gléwna

Listwe rozpoczyna ztgczka uziemiajgca. Laczy ona PE doprowadzone z instalacji ze wszyst-
kimi czesciami odizolowanymi. Nastepnie doprowadzony jest przewod neutralny do zacisku za-
silacza. Przewdd fazowy jest poprowadzony przez wytgczniki napiecia po czym trafia na zacisk
fazowy zasilacza. Kolejna sekcja to wyprowadzenie stabilizowanego napiecia 24V. Urzadzenie
wskazuje na uzycie wszystkich trzech dostepnych wyprowadzen w celu zmniejszenia obcigzenia.
Uzyto taczek dwupoziomowych dla wygodniejszego podtaczenia wielu odbioréw. W celu wyrow-
nania potencjalnych réznic potencjatéw na zaciskach zasilacza, ztgczki zostaty dodatkowo zmost-
kowane. Szyne tg ukazano rysunku 3.14.Na pozycji 17 zamocowany jest modut przekaznika kté-
ry stuzy do sterowania praca wentylatoréw szafy. Kolejny segment stuzy wyprowadzeniu wyjs¢ i
wejs¢ sterownika MKS. Na skrajnej pozycji listwy znajdujg sie gniazda na bezpieczniki i jedno-
czesnie poditgczenie zasilania dla ptytki sterujacej jak i sterownikéw silnikéw. Cze$¢ ta ukazano
na rys 3.15. Wykaz potaczen szynowych zostata przedstawiona na rysunku 3.16

Rysunek 3.14. Sekcja zasilania - sekcja mocy
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Rysunek 3.15. Sekcja zasilania - sekcja sygnatowa i zabezpieczen
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PE GNIAZDO

N GNIAZDO

L GNIAZDO
A011

A012

AO031

AQ032

AO41

AQ42

ZACISK LISTWY
3.M2.24.M2.1
3. M3 4,X17 COM
3. M14.VMM GND
3.X42 4, X41

3. X43 4. FAN+
3. X44

COM X12.4 NO FAN -
A071

AQ72

AQ73

A081

AQ082

AQ91

AQ92

AQ052, A062
A102, A112
A122, A132

S

p

Al

A2

A3

Ad

*REZERWA
*REZERWA
*REZERWA
*REZERWA

X15.2

X14.4

X14.3

X15.3

X16.3

PE GNIAZDO OUT

X1

X2

X3

X4

X5

X6

X7

X8

X9

X10

X11

X12

X13

X14

X15

X16

X17

X18

X19

X20

X21

X22

X23

X24

X25

X26

X27

X28

X29

X30

X31

X32

X33

X34

X35

X36

X37

X38

X39

X40 F2

X41F3

X42 FA

X43 F5

X44 F6

X45

PE COMM
N PWR
X4

X3

X6

X5

X8

X7

L PWR

1.V-2. MKS -
1.V-

1.V-

1. V+

1. V+2.X40
1. V+ 2. X25
Al MKS FAN A2 MKS GND
5V MKS
Al12

GND MKS
5V MKS

A4

GND MKS
A5

X16.2, X26
X25, X27
X26

D44

D64

D63

D40

D42

D65

GND MKS
5V MKS
*REZERWA
*REZERWA
*REZERWA
*REZERWA
MKS +24
M1

M2.1

M2.2

M3

Rysunek 3.16. Wykaz potaczen gtdwnej listwy zaciskowej
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Sekcja wyjs¢

Mniejsza szyna, ukazana na rysunku 4.32, stuzy jako wyprowadzenie pinéw wtyczki DB-37.

S3 one ponumerowane zgodnie ze standardem oznaczen wtyczki. Takie rozwigzanie umozliwi-

to zespotowi szybkg zamiane kolejnosci cewek poszczegoélnych silnikéw krokowych. Dodatko-

we wolne piny moga stuzyc¢ jako zasilanie dodatkowego akcesorium zamiast silnika krokowego i

chwytaka, ktéry zostat zamocowany w podstawowej wersiji.

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37

XP1
XP2

XP3

XP4

XP5

XP&

XP7

XP8

XP9

XP10
XP11
XP12
XP13
XP14
XP15
XP1l6
XP17
XP18
XP19
XP20
XP21
XP22
XP23
Xp24
XP25
XP26
XP27
XP28
XP29
XP30
XP31
XP32
XP33
XP34
XP35

XP36

XP37

L

M1.A1
MI1.A2

-

M1.B1

*

M1.B2
M2.1.A1
M2.1.A2
M2.1.B2
M2.1.B1
M2.2.A1
M2.2.A2
M2.2.B1
M2.2. B2
M3.A1
M3.A2
M3.81
M3.B2
M4.B1
M4.B2
M4.Al
M4.A2
5V -X
GND -X
D3 -X
M5.B2
M5.A1
M5.B1
M5.A2
D11 SERV
GND SERV
5V GND
REZERWA
REZERWA
REZERWA
REZERWA

Rysunek 3.17. Wykaz potaczen wraz ze zdjeciem szyny wyjsciowej

Modut dopasowania wyjs¢ sterownika

Ptytka sterownika dysponuje wyjsciami cyfrowymi. Sg to niskopradowe wyjscia 5V. Lampki

uzyte w panelu sg w standarcie przemystowym 24 V i ich aktywacja wymagato dopasowania

napiecia. Wykonano wiec modut kluczy tranzystorowych (rysunek 3.18) i umieszczono w dolnej

czesci szafy. Ponizej przedstawiono jeden z siedmiu uktadow.
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24V

2kQ
MKS DO

Rysunek 3.18. Schemat elektryczny pojedynczego wejscia

w Uklad zostat zmontowany na ptytce uniwersalnej i przykrecony do wydrukowanej dlan
obudowy. Na szczycie widoczne jest podtgczenie wspoinej masy, a po lewej podtaczenia po-
szczegoblnych lampek.Ukazano go na rysunku 3.19 za$ na rysunku 3.20 widoczne sg potaczenia
do konkretnych sygnalizatoréw.

N

Rysunek 3.19. Zmontowany modlﬁ dopasowujacy
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X28
AO051

X29
AO61
X30
A101
X31
All1
X32
Al121

X33
Al131

BT1
CT1
BT2
CT2
BT3
CT3
BT4
CT4
BTS
CT5
BT6
CT6
BT7
CT7

com

GND X17.4

VOLTAGE
MATCH
MODULE

Rysunek 3.20. Wykaz potaczen modutu

Potgczenie i komunikacja

W celu umozliwienia odtaczania szafy od gtéwnej czesci urzadzenia zdecydowano sie na
uzycie wielozytowego przewodu. Profesjonalne gniazda i wtyczki wielopinowe sg poza zasiegiem
cenowym owej pracy, dlatego tez uzyto miast nich wtyczki D-Sub 37. Przewdéd (rysunek 3.21)
zdecydowano sie wykona¢ samodzielnie.

—

_ fmtu.-qs-u\i.n_u:u'i-

Rysunek 3.21. Wtyczka kabla tgczgcego robota z szafg sterowniczg

Potgczenia wykonano zgodnie ze standartem przyjetym dla tego typu konektorow. Wykaz

pindw na wtyczce przedstawiono na rys 3.22.
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REAR VIEW OF MALE 37 PIN
SUB-D CONNECTOR

REAR VIEW OF FEMALE 37 PIN
SUB-D CONNECTOR

Rysunek 3.22. Numeracja pindw we wtyczce oraz w gniezdzie[15]

Profesjonalne roboty stosujg wielopinowe ztacze shunka (rysunek 4.37).

Rysunek 3.23. Ztacze wielopinowe schunka[16]

Do komunikacji miedzy ptytkg sterownika a komputerem uzyto interfejsu szeregowego USB.
Gniazdo zenskie zostato wyprowadzone na lewg $ciane szafy sterowniczej a do kompletu osprze-
tu szafy zatgczany jest rowniez przewod USB Meski - Meski

Planowano uzy¢ modutu Bluetooth do komunikacji z zewnetrznym Teach Panelem lub mo-
dutu Wi-Fi, by takowy panel zaimplementowa¢ w aplikacji sieciowe;.
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4. PROJEKT OPROGRAMOWANIA (DAWID MOSCICKI)

4.1. Zadania stawiane oprogramowaniu

Oprogramowanie powinno realizowa¢ w czasie rzeczywistym sterowanie wszystkimi prze-
gubami robota, realizowa¢ zadania kinematyki prostej i odwrotnej oraz umozliwia¢ wygodne i
przyjazne srodowisko do zadawania trajektorii i zadan. Zostato ono zrealizowane jako typowa
architektura wielopoziomowa. Najnizszym poziomem oprogramowania sg sterowniki silnikow kro-
kowych, ktore przeksztatcajg impulsy krokéw na odpowiednie wysterowanie silnika krokowego.
Niski poziom oprogramowania umieszczonego na mikroprocesorze odpowiada za przekazywanie
informacji do sterownikéw silnikow krokowych, wyswietlanie alarméw, odczytywanie stanéw przy-
ciskow. Wysoki poziom oprogramowania realizuje cze$¢ wizualizacyjna i nadzorcza umieszczona
w Robot Operating System. Oprogramowanie zrealizowano w wersji ’'/ROSa Kinetic’ w systemie
operacyjnym Ubuntu 16.04. Podczas wyboru oprogramowania zwrécono uwage na mozliwosci
edytowania i tworzenia pliki z r6znymi rozszerzeniami (.urdf, .c, .py , .ino) i zdecydowano si¢ na
wykorzystanie uniwersalnego Visual Studio Code stworzonego przez Microsoft. Mozna go uzy-
wac zarowno w systemie operacyjnym Windows jak i Linux. Posiada wtyczki umozliwiajgce np.
programowanie i kompilowanie kodu w jezyku C pod mikroprocesory z rodziny ATMega, koloro-
wanie sktadni i pokazywanie podpowiedzi dla plikéw z rodziny .xml (np. .urdf, .sdf) oraz wspiera
wiekszos¢ jezykdw programowania. Zrzut ekranu z wyzej opisanego programu wida¢ na rysunku
4.1,

wait_for_state update(box is_attached= . box_is_known=| , timeout=timeout)

ouTLINE
®0A0 Ln416,Col38 Spaces:d UTF8 LF Python & O

Rysunek 4.1. Zrzut ekranu z projektu w Visual Studio Code [17]

4.2. ROS - wprowadzenie

ROS [18] to otwartozrédiowe oprogramowanie stuzace jako podstawowe narzedzie pracy
nowoczesnej robotyki. Zapewnia ono standaryzacje oprogramowania i umozliwia szybkie proto-
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typowanie. Niewatpliwie jedng z najwiekszych zalet ROSa jest zbudowana wokét niego spotecz-
no$¢ dzielgca sig swoimi doswiadczeniami i praca. Za pomoca tego systemy operacyjnego mo-
zemy wydzieli¢ abstrakcyjna czes¢ oprogramowania (wizualizacje, symulacje, nadzor) od czesci
umieszczonej na sterowniku. Ekosystem ten zapewnia komunikacje poszczegélnych komponen-
téw oprogramowania za pomocg systemu przekazywania wiadomosci miedzy rozdzielnymi proce-
sami. Kazdy element wysokopoziomowego systemu moze publikowaé (ang. Publish) wiadomosci
oraz subskrybowaé (ang.Subscribe) je na poszczegdélnych tematach (ang. Topics). Schemat ide-
owy opisanej komunikacji przedstawiono na rysunku 4.2. ROS zapewnia tez dostep do wielora-
kich narzedzi pozwalajgcych na przeprowadzanie symulacji, nadzoru nad procesami oraz samych
algorytmow.

Reqgisteration Reqisteration

ROS
MASTER

Registeration

Publish Subscribe
ROS ROS
NODE NODE

Rysunek 4.2. Przedstawienie ideowej komunikacji ROSa

Aby przenies¢ model ramienia robotycznego z Fusion360 do warstwy wizualizacyjnej ROSa,
stworzono opis URDF [19]. Format URDF wykorzystuje jezyk XML do opisu zalezno$ci miedzy
uktadami wspotrzednych (ich translaciji i rotacji) wzgledem uktadu poczatkowego (Base Link) lub
ukfadu globalnego. Lancuch kinematyczny zaprojektowany na podstawie opisu URDF ekspery-
mentalnego ramienia robotycznego MK.0 przedstawiono na rysunku 4.3.
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base_link

wyz: 0 0006025
mpy-000

B

oxdlom
vz 0.200097 0052245 030625
py: 000
Link_2
yz: 7.3e-08 -0.006 0.206225
mpy: 0-00
Link 3
yz: 0000504 00041347 0175032
py: 0-00
Link 4
vz -0.00025 0.020499 0.053
mpy:0-00

Link 3

Rysunek 4.3. Wizualizacja opisu URDF
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Element *base_link’ odpowiada za poczatek uktadu wspétrzednych catego tancucha kine-
matyki, przeguby oznaczone sg za pomoca nazw 'Joint_X’, natomiast rodzaje ruchéw przegubéw
zdefiniowane sg jako 'Link_X'.

Ponizej pokazano przyktadowa deklaracje tancucha kinematycznego :

<link
name="Link_1">
<inertial >
<origin rpy="0 0 0" xyz="-0.0022 0 0.08"/>
<mass value="3.659594519084256"/>
<inertia ixx="0.04654" ixy="-0.0003" ixz="-0.0312"
iyy="0.0782" iyz="-0.0003" izz="0.0693"/>
</inertial >
<visual >
<origin rpy="0 0 0" xyz="0.0 -0.0 -0.06025"/>
<geometry >
<mesh filename ="package :// moveo_urdf/meshes/joint_link_1_1.stl"
scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry >
</visual >
<collision >
<origin rpy="0 0 0" xyz="0.0 -0.0 -0.06025"/>
<geometry >
<mesh filename ="package :// moveo_urdf/meshes/joint_link_1_1.stl"
scale="0.001 0.001 0.001"/>
</geometry>
</collision >
</link >

Sekcja 'intertial’ odpowiada za okreslenie masy przegubu i macierzy inercji rotacji. W
zwigzku z tym, ze macierz ta jest 3x3 oraz jest symetryczna, w opisie URDF zapis zostat uprosz-
czony do 6 elementdéw. Macierze najczesciej wyznaczane sg w programach komputerowych ta-
kich jak Fusion 360.

Sekcja 'visual’ odpowiada za naniesienie siatki wizualizacyjnej na uproszczony model ko-
lizji. W przypadku niniejszej pracy jest taki sam jak model kolizji - modele sg na tyle proste, ze
mozna symulowac je w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Sekcja 'colision’ odpowiada za natozenie w odpowiednich miejscach na tancuch kinema-
tyczny bryt. Dzieki temu mozna przewidywac kolizje robota z otoczeniem, jak i z samym soba.
Najczesciej w celu uproszczenia ztozonosci obliczeniowej stosuje sie uproszczone modele kolizji
ktore opisane sg na modelu warstwy wizualizacji.

Aby zadeklarowa¢ poprawng o$ obrotu miedzy przegubami nalezy wskazaé¢ 'parent link’
(przegub z ktérego nastepuje rotacja) oraz ’child link’ (przegub do ktérego nastepuje rotacja). W
sekgcji limit mozna okreslic maksymalne katy obrotu oraz na przyktad maksymalng predko$¢. Za
pomoca deklaracji ’axis’ okresla sie 0$ obrotu przegubu. Przykladowy opis przegubu w formacie
URDF [20] pokazano ponize; :

<joint
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name="dJoint_1"
type="revolute">
<origin rpy="0 0 0" xyz="0.0 0.0 0.06025"/>
<parent link="base_link"/>
<child link="Link_1"/>
<axis xyz="0.0 0.0 1.0"/>
<limit
lower="-3.1415"
upper="3.1415"
effort="5"
velocity="1"/>
</joint >

Movelt [21] to oprogramowanie umozliwiajace wizualizacje, symulacje i kontrole ramienia
robotycznego. Program ten (wspierany przez ROS), utatwia dostep do miedzy innymi algorytméw
planowania trasy, okreslania kinematyki prostej i odwrotnej, zadan manipulacji oraz detekgciji koli-
zji. Najwazniejszg jego czescig jest jednak sama warstwa interfejsu graficznego pozwalajgca na
prosta manipulacje ramieniem robotycznych. Uzytkownik moze ciagna¢ za koniec manipulatora
(ang. end-effector) aby wodzi¢ ramie po trajektorii, zaplanowa¢ ruch za pomocg komendy Plan

oraz wykona¢ ruch rzeczywistym obiektem za pomocag komendy ’Execute’. Jak wida¢ na rysunku
4.4 ramie robotyczne w pozycji poczatkowej (bazowej) ma wszystkie przeguby skierowane w gére
(tak tez narysowano znaczniki do pozycjonowania o0si).

& Pra o el

LT TR

wet | Laft-Clkch: Robats . MEdle-Oloe paove 1. Right-clichs raove 2. Shif pe

Rysunek 4.4. Zrzut ekranu z $rodowiska Movelt

Aby sprawdzi¢ poprawnos$¢ kinematyki, osi obrotow i limitéw poszczegdlnych przegubow
manipulatora skorzystano z prostego interfejsu graficznego pozwalajgcego na publikowanie prze-
mieszczen przegub6w robota. Przemieszczajac suwaki zachodzg wizualne zmiany w $rodowisku
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Movelt, zgodnie z zadeklarowang konfiguracjg URDF. Katy wyrazone sg w radianach, w pliku kon-
figuracyjnym ustalono minimalne i maksymalne wychylenia wszystkich przegubéw wyrazonych w
radianach :
Od —7 do ,
Od —m do 7/4,
Od —7/2 do /2,
Od —-7-7/8do7-7/8,
Od —7/2do /2

Po konfiguracji i sprawdzeniu poprawnosci opisu URDF mozna przeprowadzi¢ zadania
kinematyki odwrotnej, korzystajac z interfejsu graficznego przedstawionego na rysunku 4.5. Roz-
wigzanie zagadnienia kinematyki odwrotnej ramienia robotycznego, korzystajac z opisu URDF,

o s~ w0

przedstawiono na rysunku 4.7. Wizualizacje tancucha kinematycznego otrzymanego z opisu URDF

przedstawiono na rysunku 4.6.
. joint_state_publis!

Joint_1 0.00
EEEsss————=T

Joint_2 -0.00
Joint_3 0.00
B

Joint_4 0.00
B}

Joint_5 0.00
B}

Randomize
Center
5

Rysunek 4.5. Interfejs umozliwiajgcy weryfikacje poprawnosci opisu URDF
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bas & ik

Rysunek 4.6. Wizualizacja tancucha kinematycznego eksperymentalnego ramienia robotycznego MK.0.

Architektura systemu zostata przygotowana w oparciu o repozytorium projektu BCN3D Mo-
veo [22] opublikowane na licencji MIT [23]. W niniejszej pracy inzynierskiej zmodyfikowano te
paczke plikéw tak, aby umozliwiata sterowanie eksperymentalnym ramieniem robotycznym MK.0.
Ponizej opisano wezty i tematy ROSa przedstawione na rysunku 4.8 :

» /moveo_moveit - informacje dla $rodowiska wizualizacyjnego,

« /move_group - opis fancucha kinematyki manipulatora, okreslenie aktualnych wartosci prze-
gubowych,

+ /joint_state_publisher - mozna na niego wptywac z innych programéw aby wptywac na sy-
mulacje np. ze skryptu pythonowego,

« /robot_state_publisher - ttumaczy wartosci przegubowe na odpowiednie pozycje silnika wy-
razone w krokach (dla silnikéw krokowych),

« /joint_states - wartosci przegubowe wyrazone w radianach,

» /move_group/fake_controller_joint_states - kontroler odpowiedzialny za utrzymywanie zada-
nych katéw przez silniki, dziatajgcy w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego - w przysziosci
ramie robotyczne moze by¢ rozbudowane o enkodery, w aktualnej wersji ramienia nie dzia-

ta, stad w nazwie fake (ang. fatszywy),

* /tf - wezet ten utrzymuje wszystkie zaleznosci miedzy uktadami wspétrzednych robota

57


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Rysunek 4.7. Widok aproksymaciji rozwigzania zagadnienia kinematyki odwrotnej z programu Movelt

Na poczatku pobierane sg informacje o tancuchu kinematycznym, konfiguracji przestrzen-
nej i obiekty 3D z pliku ".urdf’ i przekazywane sg zaréwno do '/tf’ i '/move_group’. Nastepnie
przekazywane sg dalej do $rodowiska wizualizacyjnego Movelt. Po wysterowaniu robota w sy-
mulacji na nowa pozycje, informacje o wartosciach przegubowych sg wysytane poprzez ’/jo-
int_state _publisher’, ttumaczone na odpowiednie wartosci krokéw (zgodnie z plikami konfiguracyj-
nymi przetozen i mikrokrokéw) poprzez '/robot_state_publisher’ do mikroprocesora Atmega2560
(jezeli podtagczono). Nie istnieje potrzeba podtaczania rzeczywistego ramienia robotycznego do
symulacji. Dzieki temu na poczatku mozna upewnié sie co do poprawnosci wykonywania kodu,
sprawdzenia kolizji i spojnosci systemu. Nastepnie mozna tworzy¢ skrypty np. w jezyku python i
za pomoca nich kontrolowac ramie zadajgc szereg ruchéw lub opisang trajektorie w interpolacji
typu spline. Interpolacja typu Spline [24] tworzy punkty pomocnicze trajektorii, ktére sg taczo-
ne wielomianem od 1 do 3 stopnia i dzieki temu umozliwia uzyskanie gtadkich przej$¢ ramienia
robotycznego miedzy tymi punktami. Gotowa biblioteka 'moveit_commander’ [25] pozwala na
wykorzystanie gotowych solweréw do obliczania kinematyki odwrotnej i np. interpolacji ruchu po
ptaszczyznie. Solwer [26] to algorytm obliczeniowy udostepniajacy gotowe funkcje do oblicza-
nia danego problemu matematycznego. W przypadku niniejszej pracy inzynierskiej wykorzystano
solwer IKFast? do obliczania kinematyki odwrotnej ramienia robotycznego. Niestety zostat przy-
gotowany dla konstrukciji 6 i 7 osiowych, wiec musiat zostaé nieco zmodyfikowany na potrzeby
konstrukcji 5 osiowej. Warto zauwazy¢, ze opis matematyczny rotacji dokonany jest za pomoca
kwaternionéw. Opisywana architektura znajduje sie na rysunku 4.8.

i ——— fJoint_statas
{__ frobot_state_publlsher A - - - e — -
I _--—.________-ﬂ_muc fmexee_groupdtais_controlier_Jond States, ™ joint_smbe_pusisher ‘*
I g e
__ Mvitual joint broadcaster ©  S—————w{ imove group | i, staites -

_ ___,-.‘__ — — I

. ¢ Imeee_movalt j
— _ _— r'-___ T

e I _QTOUPTEIE Controliar_joint_states -

Rysunek 4.8. Rozpisana architektura systemu komunikacji ROSa
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Przyktadowy skrypt w jezyku python pozwalajacy wysterowaé ramie robotyczne pokazano
ponizej. Skrypt ten realizuje funkcje powtarzajgca trajektorige sktadajaca si¢ z 3 punktéw 10 razy.
Punkty podane w kinematyce prostej i wykonane za pomocg interpolaciji przegubowej. Przyktado-
wy kod wraz z opisem i wymaganymi bibliotekami mozna znalez¢ pod tym adresem [25].

def main():

try:
print ("Welcome to the Movelt MoveGroup Python Interface")

input (" Press Enter to begin the movement chain by setting up the moveit_commanc

robotic_arm = MoveGroupPythonlInterfaceTutorial ()

i=1

while i<10:
i+=1
robotic_arm.go_to_joint_state(0.14,-1.70,0.02,0.00,-0.59)
robotic_arm.go_to_joint_state(-0.04,-1.70,-0.03,0.00,-0.59)
robotic_arm.go_to_joint_state(0.00,-2.14,-0.02,0.05,-0.50)

print ("Python script complete!")

except rospy.ROSInterruptException:
return

except Keyboardinterrupt:
return

Warto podkresli¢, ze skrypt ten jest catkowicie niezaleznym komponentem systemu opera-
cyjnego. Dowolny element oprogramowania moze kontrolowac¢ wyzej wymieniony przesyt informa-
cji systemu i na niego wptywaé - zaréwno pobieraé informacje o obiekcie jak i nim sterowaé¢. Funk-
cja "go_to_joint_state" realizuje zagadnienie kinematyki prostej, przeksztatcajgc aktualng pozycije
ramienia robotycznego na pozycje wskazang w argumentach funkcji (wartosci przegubowe wyra-
zone sg w radianach).

4.3. Podstawy sterowania silnikami krokowymi

Ze wzgledu na prostote sterowania, cene i stosunkowo wysokg niezawodno$¢ (w odniesie-
niu do ceny) zdecydowano sie wyposazy¢ ramie w 6 silnikow krokowych dziatajacych w otwarte;
petli sterowania. Sterowanie jest precyzyjne jezeli silniki nie przegrzewaja sie oraz nie przekroczo-
no maksymalnego udzwigu ramienia. Silnik krokowy jest to bezszczotkowy silnik prgdu statego,
petny obrét dokonuje przez wykonanie “krokow” (najczesciej co 1,8 stopnia), stad tez nazwa tego
silnika. W projekcie zastosowano tylko bipolarne silniki krokowe, posiadajg pojedyncze uzwojenie
na faze (4 przewody - 2 fazy), aby ograniczy¢ liczbe przewodoéw. Sterowanie odbywa sie zazwy-
czaj za pomocag mostka H w ktérym prad staty uzwojenia musi zosta¢ odwrocony, aby umozliwié¢
wykonanie “kroku” przez silnik. Sterownik silnika krokowego musi radzi¢ sobie z wysokimi, chwilo-
wymi warto$ciami natezenia pradu przy odwracaniu jego kierunku (prad cewki zmienia kierunek).
Najpopularniejszym mostkiem H do sterowania takimi silnikami w zastosowaniach hobbystycz-
nych jest uktad L293D. W celu uproszczenia projektu zastosowano gotowe sterowniki silnikéw
krokowych, ktére zostaty odpowiednio dobrane pod wymagania pradowe silnika. Kazdy z tych
sterownikoéw stosuje metode mikrokroku, aby kontrolowac pozycje silnika. Koncepcyjny schemat
omawianego silnika krokowego przedstawiono na rysunku 4.9.
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Rysunek 4.9. Koncepcyjny model silnika krokowego bipolarnego [27]

Aby wygtadzi¢ ruch silnika, zminimalizowa¢ wibracje oraz oscylacje wokot zadanej pozycji
silnika, wszystkie sterowniki silnikdw zastosowane w projekcie wykorzystuja metode mikrokroku.
Technika ta szczegolnie efektywna jest przy niskich predkosciach obrotowych. Sterowanie mikro-
krokowe dzieli kazdy petny krok na mniejsze kroki. Przyktadowo uzyty sterownik A4988 umozliwia
podziat pojedynczego kroku silnika na 16 mikrokrokéw, co daje 3200 “krokdw” na obrét zamiast
200. Najczesciej uzywang technikg do uzyskania mikrokrokéw jest stosowanie modulacji szeroko-
$ci impulsu (PWM) napiecia do sterowania prgdem uzwojen silnika. Wysytane sa dwie sinusoidal-
ne fale napiecia, przesuniete w fazie 0 90 ° - podczas narastania prgdu w jednym uzwojeniu, prad
ptynnie maleje w drugim uzwojeniu. Stad mniejsze oscylacje momentu obrotowego i ptynniejszy
ruch.

Jak wida¢ na rysunkach 4.10 i 4.11 technika nie jest idealna - rzeczywista konstrukcja sil-
nika oraz ograniczenia w sterowaniu uniemozliwiajg osiggniecie idealnej charakterystyki, stad
oscylacje nie zostajg wygtadzone catkowicie. Przez pojawianie sie tetnienia momentu obrotowego
oraz szuméw, mozna jedynie przybliza¢ idealng sinusoide, stad ograniczenia w sterowaniu. Przez
zastosowanie mikrokroku obniza si¢ warto$¢ generowanego momentu obrotowego, wiec nalezy
odpowiednio dobra¢ go uwzgledniajac sity tarcia oraz sity potrzebne do poruszenia przegubu.
Przebiegi idealne silnika krokowego przy sterowaniu mikrokrokowym przedstawiono na rysunku
4.12, jednak w rzeczywisto$ci czesto pojawiajg sie zaktdcenia i charakterystyka nieco odbiega od
idealne;.
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Rysunek 4.10. Przebieg odchylenia predkosci silnika krokowego bez zastosowania metody mikrokroku [28]
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Rysunek 4.11. Przebieg odchylenia predkosci silnika krokowego z wykorzystaniem metody mikrokroku [28]

Sterownik silnika, przedstawiony na rysunku 4.13, przyjmuje od mikroprocesora sygnaty :
1. Enable - wigczenie zasilania
2. Direction - kierunek ruchu
3. Pulse - sterownik wykonuje krok silnika za kazdym razem kiedy widzi zbocze narastajgce
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Rysunek 4.12. Na przebiegu a) wida¢ aproksymacje pragdu za pomocg mikrokrokéw, a na przebiegu b)
widaé¢ otrzymywane przebiegi pozycji silnika [29]
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Rysunek 4.13. Zdjecie sterownika silnikow krokowych TB6600

Ramie robotyczne sterowane jest za pomoca algorytmu interpolacji przegubowej, a algorytm ste-
rowania zrealizowano na procesorze ATMega2560. W interpolacji przegubowej uktad sterowania
oblicza, jakg droge musi przeby¢ kazdy przegub w celu przemieszczenia robota z jednego punktu
zdefiniowanego w programie do drugiego. Bazujac na znajomosci czasu ruchu i wartosci prze-
mieszczen wymaganych dla innych osi, uktad sterowania dzieli ruch na mniejsze inkrementy w ten
sposéb, ze ruch we wszystkich osiach zaczyna i konczy sie jednoczesnie. Aby sterowac wszystki-
mi silnikami jednoczes$nie nalezy przeplata¢ sterowanie kazdego z silnikow miedzy sobg, na tyle
szybko aby ruch byt ptynny. Zastosowano do tego celu mechanizm przerwan. W uproszczeniu na
samym poczatku algorytmu znajduje sie definicja liczby krokéw w jednym ruchu do przebycie dla
kazdego z silnikéw, nastepnie uwzgledniajac przyspieszenie i predko$¢ maksymalng kazdego z
tych silnikéw nalezy ustawié¢ kolejke nastepujacych po sobie przerwan, wysytajacych stan wysoki
pinu STEP na poszczegoblne sterowniki silnikow krokowych. Aby wszystkie silniki zaczynaty ruch
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i konczyty jednoczesnie (jak to jest w interpolaciji przegubowej) nalezy rozbudowaé algorytm o
okreslenie statej czasowej dla kazdego z silnikéw przed ruchem.

Algorytm, przedstawiony ideowo na rysunku 4.14, zostat napisany w jezyku C++ i przygo-
towany do procesu kompilaciji pod procesor ATMega2560 (r6zne procesory majg rozne rejestry i
nazwy przerwan, stad program zadziata tylko na tym procesorze). Dane z ROSa do mikroproceso-
ra przesytane sg za pomocg interfejsu szeregowego z wykorzystaniem USB. Zgodnie z drzewem
behawioralnym algorytm sterowania ramieniem robotycznym utrzymuje pozycje silnikéw dopdki
nie dostanie wysterowania od zewnetrznego kontrolera i wykona ruch wtedy i tylko wtedy, gdy nie
nacisnieto awaryjnego przycisku stop. Pierwszym krokiem algorytmu jest obliczenie interpolaciji
przegubowej, czyli wyliczenie odpowiedniej czestotliwosci pokonywania kroku dla kazdego z sil-
nikbw. Nastepnie sekwencja ruchu zostaje rozpoczeta, a po jej zakonczeniu, jezeli wystano takg
komende, serwo umieszczone w chwytaku wykona ruch na podang pozycje.

Oblicz inferpolaciy
PrZEgQuowg

i "l Wystendj silnik
IEHL:"E":E;:E-';/' krokmwe
'H._\_H--

Rysunek 4.14. Schemat ideowy algorytmu sterowania ramieniem robotycznym umieszczonego na
mikroprocesorze. Zapis za pomocg drzewa behawioralnego [30]

Oprogramowanie zostato umieszczone w zatgczniku na zewnetrznym nosniku CD oraz jest
dostepne na repozytorium github [31].
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5. REALIZACJA KONSTRUKCJI PROTOTYPU MK.0 (DOMINIK LAMCHA)

5.1. Technologie wytwarzania zastosowane do budowy prototypu

Zespdt wspbdtpracowat z roznymi warsztatami i miat dostep do wielu wyspecjalizowanych
narzedzi. Pozwolito to podnies¢ konstrukcje na wyzszy poziom wykonania elementéw. Podczas
prac uzywano catg game proceséw technologicznych.

Druk 3D

Podstawowg metodg tworzenia prototypdw oraz gotowych czesci byto wykorzystanie tech-
nologii druku 3D. Wszystkie elementy ktére powstaty w tej technologii wykonano na klasycznej
drukarce typu FDM. FDM - technologia stosujgca wyttaczanie materiatu, wykorzystuje termopla-
styczny polimer w formie filamentu(drutu o $rednicy najczesciej 1,75mm) do tworzenia tréjwymia-
rowych obiektéw. W drukarkach tego typu materiat jest wpychany do rozgrzanego mechanizmy
wyttaczarki (zazwyczaj od 190°do 280°), gdzie nastepuje jego stopienie i dalej formowanie przez
przejScie przez dysze (najczesciej o srednicy 0.4 mm lub 0.6 mm). Model 3D wytwarzany jest
warstwa po warstwie za pomocg gtowicy umieszczonej na ploterze XYZ. Wykorzystana do dru-
kowania elementéw omawianej pracy inzynierskiej drukarka Prusa i3Mk3s zostata przedstawiono
na rysunku 5.1

Rysunek 5.1. Prusa i3Mk3s - najbardziej popularna drukarka 3D technologii FDM[32]
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Aby zaoszczedzi¢ materiat i wage konstrukcji wiekszo$¢ elementéw nie jest petnych w $rod-
ku - posiadajg specjalny wzér wypetniajacy, ktérego gestosé uzalezniona jest od wymagan wy-
trzymato$ciowych. Przyktadowe wzory pokazano na rys 5.2. Kazdy ze wzoréw cechuje sie inng
wytrzymatosciag na sity w innych osiach, dla przyktadu najwieksza wytrzymatos¢ na nacisk w osi
prostopadtej do druku otrzymano poprzez zastosowanie wzoru “full honeycomb”[33].

RECTILINEAR GRID TRIANGULAR
WIGGLE FAST HONEYCOMB FULL HONEYCOMI

Rysunek 5.2. Przyktadowe rodzaje wypetnienia[34] stosowane w druku 3D w technologii FDM

Niektére elementy drukowane zostaty poddane dodatkowym testom obcigzeniowym w celu
doraznego sprawdzenia ich wytrzymatosci. Sprawdzano rézne stopnie wypetien oraz typy wzo-

row wypetniajgcych. Materiaty po przeprowadzonej prébie wytrzymato$ciowej przedstawiono na
rysunku 5.3.
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Rysunek 5.3. Jeden z wydrukéw poddanych testom obcigzeniowym

Opis zastosowania poszczeg6lnych rodzaju wzoréw mozna znalez¢ na [35], a ich charak-
terystyki wytrzymato$ciowe na [36] .

Frezowanie

Do wykonania tego elementu uzyto frezarki CNC. Frezowanie jest rodzajem obrébki skra-
waniem, w ktoérej za ruch obrotowy odpowiada specjalne narzedzie, za$ za ruch posuwowy stét na
ktérym zamocowany jest przedmiot obrabiany (czasami rowniez narzedzie). Jako materiatu uzyto
5 mm ptyty szkta akrylowego. Ptyta zostata przymocowana do urzadzenia za pomocg stotu préz-
niowego. Parametry ruchu wrzeciona zostalty dopasowane do uzywanego frezu oraz materiatu.
Prace narzedzia ukazano na rysunku 5.4.
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Rysunek 5.4. Frezarka podczas obrobki szkta akrylowego

Toczenie

Podstawa robota musiata zapewniaé mozliwo$¢ przepustu kabli mimo mozliwosci obrotu.
Dlatego zdecydowano sie na wykonanie specjalnej tulei taczacej elementy zaprojektowanego
przez zespot tozyska podstawy. Tuleja ta zostata wytoczona. Toczenie jest obrébkg skrawaniem,
gdzie element obrabiany porusza sie wokot osi tokarki, a néz jest stacjonarny, umieszczony na
wbézku narzedziowym. Proces ten pozwala uzyskac¢ przedmioty, ktére musza zachowywac okragty
ksztatt z duzg doktadnoscia. Toczone elementy wykonano dzigki uprzejmosci firmy Fijato Poland,
ktéra uzyczyta maszyn skrawajacych.
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Rysunek 5.5. Tokarka w firmie Fijato Poland

Odlewanie

Profesjonalne aplikacje zazwyczaj odlewajg korpusy swoich maszyn z aluminium a potem
frezujg w nich powierzchnie przylgniowe czy wytaczajg otwory. Uzywa sie wtenczas form zrobio-
nych z masy formierskiej. W przypadku ramienia MK.0 odlane zostaty tylko oktadziny chwytaka.
Przygotowano negatyw modelu i wydrukowano zen forme. Nastepnie zalano ja silikonem. Zdjecie
z procesu ukazano na rysunku 5.6.
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Rysunek 5.6. Proces zalewania formy sylikonem

Wycinanie laserem

Jest to proces ktéry wykorzystuje promien lasera i gaz techniczny w celu pozbycia sie ma-
teriatu obrabianego. Przyktadowe zdjecie z pracy lasera przemystowego ukazano na rysunku 5.7.
W przypadku projektu MK.0, stworzono potrzebne rysunki a wycinanie zaméwiono u firmy ze-
wnetrznej przy pomocy posredniczacej firmy Fijato Poland.

Rysunek 5.7. Przemystowy laser podczas pracy
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Gotowe arkusze wypiaskowano a nastgpnie pomalowano. Przyktad gotowego pétproduktu
ukazano na rysunku 5.8.

Rysunek 5.8. Element po wypiaskowaniu i pomalowaniu

Spawanie

Wyciete laserowo arkusze byty nastepnie zespawane. Spawanie polega na tgczeniu mate-
riatdbw przez ich nagrzanie i stopienie w miejscu taczenia z dodaniem lub bez dodania spoiwa.
Zrodtem ciepta jest zwykle tuk spawalniczy tworzony przez prad generowany przez zrédto pradu
spawania. Spawanie z uzyciem tuku elektrycznego nazywa sie spawaniem tukowym. Kratowni-
ca pierwszego czionu zostata wyspawana metodg MAG. W przypadku tej technologii jako gazu
ostonowego CO-, ktéry jest gazem aktywnym. Po potgczeniu 4 arkuszy, konstrukcja zostata wy-
piaskowana, a nastepnie pomalowana. Efekt pracy ukazano na rysunku 5.9.
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5.2. Etapy montazu prototypu

Pierwszym ztozonym elementem byta podstawa. Do wydrukowanych dystanséw oraz kota
zebatego przymocowano flansze gtéwng i wyciete wczesniej podstawy tozyska. Zatozony zostat
pas zebaty. Przymocowano gniazdo wielopinowe oraz zatozono bieznie tozyska podstawy. Po
zaaplikowaniu smaru teflonowego i utozeniu kulek, tozysko zamknieto osadzajgc na wytoczonej
wczesniej tulei pierscienie segera. Tuleja ta widoczna jest na rysunku 5.10.
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' Rysuﬁ; .1 0. Widok podstawy po osadzeniu gniazda

Wyspawang i pomalowng kratownice pierwszego cztonu przymocowano srubami do wydru-
kowanych blokoéw. osadzone zostaty silniki krokowe. Napinanie pierwszego pasa realizowane jest
na prowadnicach pierwszego silnika krokowego. Widoczne jest to na rysunku 5.11.

Rysunek 5.11. Napiety pas zgbaty podstawy
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Napinacze paskéw widoczne na rysunku 5.12 zostaty zamontowane po zakonczeniu usytu-
owania dalszych cztondw.

|| | TP

R

-

1----------l“ ine

\\r"w'_

Rysunek 5.12. Gotowa konstrukcja pierwszego cztonu

Prace nad drugim cztonem rozpoczeto od skrecenia ze sobg wyfrezowanych arkuszy. Pierw-
sze testy wykazaty Ze typowe Sruby twardosci 8.8 majg tendencje do $cinania swoich tbéw wiec
zdecydowano sie na uzycie nierdzewnych $rub o podwyzszonej twardosci. Tak skrecang rame
przymocowano do wydrukowanego gniazda, w ktérym zawierajg sie réwniez kota zebate. Gotowg
konstrukcje ukazano na rysunku 5.13
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Rysunek 5.13. Skrecona konstrukcja drugiego cztonu

Osadzono tozyska talerzowe i dostosowane zostaty piny stuzace do osadzenia w metalowej
kratownicy. Przepuszczono peszel kablowy i po zatozeniu paskéw, zamocowano drugi przegub
w kratownicy. Osadzono tozyska i zamknieto pokrywy. Paski zostatly naciggniete za pomoca nie-
ruchomych napinaczy. Przegub 3, 4 i 5 w wiekszosci sktadajg sie z elementéw drukowanych.
Sktadanie tych czesci ukazano na rysunku 5.14.

73


http://mostwiedzy.pl

-
Z e -

/\/\\ MOST WIEDZY Downloaded from mostwiedzy.pl

A

Rysunek 5.14. Prace montazowe gérnych przegubdw ramienia

Procedura osadzenie byfa blizniacza co w przypadku cztonu drugiego z tg réznica ze na-
pinacze paska sg tym razem regulowane.Na kazdym z etapéw nalezato pamieta¢ o centralnie
prowadzonej wigzce elekirycznej. Na rysunku 5.15 pokazuje ztozong gérng czes$é ramienia i na-
piecie paskow trzeciego cztonu.

Rysunek 5.15. ZtoZzone przeguby koncowe
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Prace nad szafg sterowniczg rozpoczeto od wywiercenia wszelakich otworéw potrzebnych
do osadzenia lampek oraz przyciskéw. Nastepnie zamontowano gniazda oraz listwe zaciskowg
gniazda wielopinowego. Na rysunku 5.16 ukazano prace montazowe na ptycie szafy.

o -

Rysunek 5.16. Poczatki prac nad szafg sterowniczg

Po przylutowaniu wyprowadzen, gniazdo zostatlo wpuszczone w szafe i przykrecone. Na
ptycie montazowej zainstalowano wszelkie niezbedne komponenty i rozpoczeto poprowadzenie
potaczen. Osadzono wszystkie elementy zewnetrzne i uziemiono wystajace metalowe elemen-
ty. Wydrukowane zostaty rowniez ostony wentylatora i czerpni powietrza do chtodzenia szafy co
ukazano na rysunku 5.17
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Rysunek 5.17. Drukowanie oston wentylatora

Przewdd taczacy skrzynie z ramieniem wykonano przylutowujac do wtyczki 37 zyt kabla
sterowniczego o przekroju 1,5 mm2 by minimalizowa¢ potencjalne spadki napieé. Prace ukazano
na rysunku 5.18

Rysunek 5.18. Lutowanie wtyczki DB-37
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Nastepnie natozona nan ochronny oplot. Po wydrukowaniu pokryw wtyczek osadzono w
nich wtyczki DB - 37 i zalano klejem. W ten sam sposdb zarobiono obie strony przewodu. Na
rysunku 5.19 widoczny jest proces klejenia korpusu w ktérym osadzona jest wtyczka.
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Rysunek 5.19. Klejenie obudowy wtyczki

Po wyschnigciu obu stron kabla, sprawdzono ponownie poprawnos$¢ potaczen elektrycznych
i zgodnos$¢ z rozkltadem wyprowadzen. Nie zdecydowano sie na dodatkowe zyly wzmacniajace,
gdyz przekréj przewodbéw gwarantuje ich wytrzymato$¢ mechaniczng

Prace montazowe zakonczono pomysinie. Na rysunku 5.20 ukazano gotowe ramie wraz z
szafg sterowniczg. Przedstawiono widok pracujgcej szafy na rysunku 5.21. Zmontowane aparaty
wewnatrz ukazano na rysunku 5.22 oraz 5.23
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Rysunek 5.20. Robot MK.0 wraz z szafg sterowniczg
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- Rysunek 5.22. Wieko szafy - widok wewnetrzny
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Rysunek 5.23. Szafa sterownicza po otwarciu
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6. TESTY WERYFIKACYJNE PRACY PROTOTYPU (DOMINIK LAMCHA)

6.1. Pomiary

Zaprojektowano badanie ktére weryfikuje powtarzalno$¢ pracy poszczegolnych osi projektu.
Wykorzystano do tego celu czujnik zegarowy umieszczony na statywie magnetycznym. Wskazuje
on przemieszczenie swojej gtowicy z doktadnoscig do jednej setnej milimetra. Przy jego pomo-
cy, weryfikowano pozycje chwytaka po wykonaniu ruchu testowego. Trajektorig¢ zadang ustalono
dla kazdego z silnikéw, jako wychylenie o 15° od pozycji startowej, a nastepnie ruch powrotny.
Konfiguracje bazowe ukazano na rysunku 6.1.

' E

(i:%ﬁ(%ﬁ@ O 7
24

N

Rysunek 6.1. Bazowe konfiguracje przy pomiarze powtarzalnosci

Sprawdzano odpowiedz robota na cykliczne przesunigcia. Wykonywany program zaktadat
bezwzgledng powtarzalnos¢ ruchu (bazowanie i ruch bez sprzezenia zwrotnego). Niedoktadnosci
konstrukciji mechanicznej powodujg jednak brak precyzji ruchu. Podczas pomiaréw zauwazono
réwniez spore deformacje materiatéw.

Po wybraniu wstepnego luzu i dotknieciu czujnika zadawano ruch o 15°w kierunku przeciw-
nym do instrumentu pomiarowego. Nastgpnie podawano rozkaz powrotu do pozycji wyjsciowe;.
Taka sekwencja byta powtérzona osmiokrotnie i przy kazdej pozycji krancowej zostaty odczytane
warto$ci czujnika zegarowego. Przyktad odczytu pokazano na rys 6.2.
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Ryunek 6.2. Pomiar czujnikiem zegarowym

Istotnie wspomnie¢, iz dokonujgc pomiaréw ramie byto nieobcigzone i odksztatcenia byly
powodowane jedynie masa wtasna. Doswiadczenie miato wiec dowie$S¢ poprawnego pozycjono-
wania petli otwartego sprzezenia zwrotnego. Aby obliczy¢ powtarzalno$¢ dla danej probki pomia-
row nalezy odszukac wartosci krancowe serii i uzy¢ formuty przedstawionej we wzorze (6.1).

Repeatability[S] = Smaz = Smin

Obliczone wartosci dla zebranych warto$ci przedstawiono w tabeli 6.1

(6.1)

Tabela 6.1. Zestawienie pomiaréw czujnika zegarowego dla kazdej osi wraz z obliczong powtarzalnoscig S

Pomiar [mm] | 1 2 3 4 5 6 7 8 Min | Max | S
my 0,61 | 0,38 | 0,48 | 0,52 | 0,62 | 0,43 | 0,70 | 0,56 | 0,70 | 0,38
ma 0,76 | 0,81 | 0,77 | 0,80 | 0,78 | 0,81 | 0,77 | 0,80 | 0,81 | 0,76
ms 0,83 | 0,80 | 0,83 | 0,87 | 0,90 | 0,80 | 0,88 | 0,80 | 0,90 | 0,80
my 0,96 | 1,05 | 0,95 | 0,91 | 0,95 | 0,90 | 1,07 | 1,04 | 1,07 | 0,90
ms 0,94 | 0,97 | 0,98 | 1,04 | 1,04 | 1,10 | 1,03 | 1,06 | 1,10 | 0,94
me 0,67 | 0,65 | 0,72 | 0,68 | 0,68 | 0,71 | 0,67 | 0,70 | 0,72 | 0,65
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Rysunek 6.3. Wykres rozktadu pomiaréw doktadnosci powrotu do pozycji zadanej

Pomiary wykazujg zaskakujgco dobrg powtarzalnos¢ wykonywanych ruchéw. Najwiekszym
ograniczeniem doktadnos$ci konstrukgcji jest jej sztywno$¢. Aby ja poprawi¢ nalezatoby uzy¢ lep-
szych korpuséw, wykonanych np. z aluminium. Widocznie odstaje doktadno$¢ pierwszego cztonu
co moze by¢ spowodowane zbyt stabym silnikiem do tej aplikacji. Kolejnym z powodéw jest fakt
najdalej oddalonego punktu pomiarowego od osi obrotu.

Dokonano pomiaréw wybranych napie¢ i pradéw Natezenia prgdu na zaciskach jarzm bez-
piecznikdw przy pracy jatowej bez obcigzenia

Na podstawie pomiaréw stwierdzono zgodnos$¢ z zaktadanymi zabezpieczeniami 1A. Wyni-
ki tychze badan przedstawiono w tabeli 6.2. Jezeli podczas pracy jatowej wykorzystano zaledwie
okoto 40% wartosci zabezpieczenia, to wytrzyma ono chwilowe przecigzenia, ktore charakteryzu-
ja prace silnikéw krokowych. W przypadku zadania ruchu z maksymalnym obcigzeniem wartos¢
ta wzrasta, ale nie przekracza 1A. Zabezpieczenie wigc zadziata dopiero w przypadku powaz-
nego przecigzenia lub awarii (np zwarcia ). Bezpieczniki topikowe cechujg sie rowniez pewng
bezwtadnoscig cieplna, ktéra w tym przypadku jest korzystna. Uktady sterownikow oraz silniki nie
sg wrazliwe na przetezenie lecz na ciepto ktére generujg wyzsze przeptywy, dlatego tez chwilowe
przecigzenia sg akceptowane.

Tabela 6.2. Pomiary pradéw na osadach bezpiecznikowych

Element | Pomiar

F1 0,41 A (AC)
F2 0,53 A

F3 0,26 A

F4 0,365 A

F5 0,362 A

F6 0,352 A
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Zmierzono napiecia na kazdej cewce z silnikow krokowych. Pomiary przedstawione w tabeli
6.3, wykazuja ze potgczenia sg sprawne i posiadajg podobng warto$¢ oporu. Napiecia na obu
cewkach silnika w stanie jatowym powinny by¢ do siebie bardzo zblizone, co potwierdzajg pomiary.

Tabela 6.3. Pomiary napie¢ cewek silnikow krokowych

Numer s
.| Wartos¢
potaczenia
112 1,54V
134 1,61V
2112 1,34V
2134 1,32V
2212 1,34V
2234 1,34V
312 2,37V
334 240V
412 2,67V
434 2,66V
512 2,34V
534 2,37V

6.2. Mozliwosc¢ zastosowan

Jako eksperyment testowy zespét nakazat ramieniu przenosi¢ butelke. Udato sie wykona¢
zadanag trajektorie przestawienia naczynia. Ramie jest w stanie manipulowac obiektami do 0,5 kg
z satysfakcjonujaca predkosciag oraz doktadnoscig. Przy pomocy kilku ramion MK.0 mozna by byto
stworzy¢ potencjalng linie produkcyjng. Nalezy pamietaé, ze chwytak butelek nie jest koniecznym
wyposazeniem kisci manipulatora. Na rysunku 6.4 ukazano test ruchu robota z obcigzeniem na
petnym wysiegu ramienia.
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- Ry_sdnek 6.4. Procedura testowa udzwigu ramienia

Procedure testowg powtarzalnosci oraz udzwigu ramienia zamieszczono w sekcji zatgczni-
kéw na nosniku CD.
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7. PODSUMOWANIE (DOMINIK LAMCHA, DAWID MOSCICKI)

7.1. Whnioski wyciggniete podczas prac

Zatozenia projektowe pracy zostaty zrealizowane, a powstate ramie robotyczne przetesto-
wane. Wytworzony prototyp moze by¢ podstawg do dalszego rozwoju projektu oraz stanowi¢ pod-
stawe do testowania algorytméw manipulacji i generowania trajektorii. Eksperymentalne ramie ro-
botyczne MK.0 nie posiada wystajacych przewodow poza obudowe oraz posiada udzwig w okolicy
0.7 kg. Kazdy z przegubdw realizuje powtarzalnie przewidziany zakres roboczy, mimo stosunkowo
duzego wysiegu, z zamontowanym chwytakiem wynoszacego okoto 1.05 m. Podczas sktadania
podstawy zatozony zostat zamkniety pas zebaty. Jego umiejscowienie uniemozliwia jego tatwg
wymiane. W kolejnych wersjach konstrukcji zesp6t zdecydowatby sie na utatwienie obstugi ramie-
nia i mozliwo$¢ prostej wymiany podstawowych elementéw eksploatacyjnych.

Zespot przekonat sie réwniez jak istotne jest uwzglednianie zuzycia elementéw, by umozli-
wiC serwisowanie projektu.

Woykonanie projektu szafy sterowniczej pokazato projektantom istote planowania wigkszych
skrzyn na osprzet. Przez zastosowanie zbyt matej skrzyni musiano zdecydowaé sie na zrezygno-
wanie z koryt kablowych i nie pozostawiono wiele miejsca na ewentualng przebudowe.

Problemy z okablowaniem ramienia skitonityby zespét do zamiany wigzki na przewody z izo-
lacjg silikonowg. Wieksza elastycznos¢ takich potaczen skutkowataby dtuzsza, niezawodng praca.

Wyciaganie sie paséw z czasem moze doprowadzi¢ do zaistnienia luzéw i przeskakiwania
pasa pod obcigzeniem. By temu zapobiec nalezatoby skonstruowac napinacze z automatycznym
kasowaniem luzu.

Moc silnika M1 powinna zosta¢ zwigkszona, gdyz przy wyzszych obcigzeniach i predko-
$ciach istnieje ryzyko zgubienia kroku.

Dzieki nowoczesnym metodom prototypowania i wytwarzania, mimo bardzo ograniczonych
kosztow, zespdt byt w stanie zrealizowac wieloelementowy prototyp i przetestowaé na nim skom-
plikowane oprogramowanie.

Przestarzaty, 8bitowy, mikroprocesor z rodziny ATMega jest w stanie wysterowac wiele sil-
nikbw krokowych réwnorzednie utrzymujac wymiane danych z komputerem nadrzednym. Aby
ograniczy¢ koszty projektowe mozna zakupi¢ prosty i tani mikroprocesor, a skomplikowane i zto-
zone obliczeniowo problemy rozwigzywa¢ w wyzszej warstwie systemu.

Technologia druku 3D obniza znaczaco koszty wykonania pierwszych, funkcjonalnych pro-
totypow i umozliwia weryfikacje idei projektowych.

Dzigki infrastrukturze zapewnianej przez ROSa, mozna znaczgco w stanie skréci¢ czas
potrzebny do wytworzenia oprogramowania skomplikowanych systeméw robotycznych bez braku
potrzeby stosowania drogich sterownikéw programowalnych. Niniejsza praca pokazuje wycinek
mozliwosci tego systemu na przyktadzie gotowego Srodowiska wizualizujgcego Movelt i algoryt-
méw rozwigzujgcych zagadnienie kinematyki prostej i odwrotnej, korzystajac z opisu URDF. Dzigki
wykorzystaniu abstrakcyjnej warstwy komunikacji ROSa mozna programowac i testowac¢ nieza-
leznie od siebie komponenty programu (np. skrypt odpowiadajacy za przeksztatcanie wartosci
katowych przegubdéw ramienia robotycznego w liczby krokéw silnika oraz skrypt odpowiadajacy
za detekcje kolizji robota z innym przedmiotem).
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Ograniczenia spowodowane kosztami

Konstrukcja nie posiada niektorych funkcjonalnos$ci, ktére zespét chciatby zaimplemento-
waé. Najwazniejszym z brakujacych uktadéw jest system blokowania ramienia po odcieciu za-
silania. Konstrukcja MK.0 umozliwia zatrzymanie ruchu w danej pozycji przy zatozeniu petnej
sprawnosci funkcjonowania programu. Bazuje ona na zaprzestaniu wysytania impulséw na ste-
rowniki silnikéw i zatrzymanie ich w konkretnym kroku. Niestety w przypadku awarii sterownika
moze doj$¢ do niepozgdanych ruchéw. Wtedy nalezy odtgczyé zasilanie od uktadu, co realizowa-
ne jest poprzez wytgcznik gtéwny. Niestety wtedy odcigte jest rowniez zasilanie sterownikéw, co
powoduje swobodny ruch cztonéw ramienia.Profesjonalne rozwigzania stosujg hamulce elektro-
magnetyczne. Hamulce takie dziatajg w trybie NC czyli sa normalnie zamknigete. Oznacza to ze
by umozliwi¢ jakikolwiek ruch nalezy podaé na nie zasilanie. Wtedy cewki odciggaja zaciski cier-
ne hamulca. Rozwigzanie takie gwarantuje blokade ruchu przy catkowitym odcieciu zasilania. Na
rysunku 7.1 ukazano hamulec w stanie zamknietym (Power Off) oraz w stanie otwartym (Power
On) [37].

Power Off — Brake Engaged Power On — Brake Disengaged
Magnetic -+
Flux -
/
Magnet Bo Mag?et_ \ f
Coil Coll }‘ %
-

— — —

Hub Hub

Shaft Shaft

NSNS

N

SOV ERRRRRMERRRRNRRRNRNRNY

Sorinas Expanded Air Gap Springs Compressed

Rysunek 7.1. Schemat typowego rozwigzania hamulca elektromagnetycznego[37]

Z powodu ograniczonego czasu nhie skoriczono rozwija¢ aplikacji teach panelu. Profesjonal-
ne aplikacje robotéw przemystowych posiadajg takowy panel, ktéry pozwala manualnie ustawiaé
robota w konkretnych pozycjach i zapisywac je tworzac trajektorie. Przyktad takowego ukazano
na rysunku 7.2.
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Rysunek 7.2. Teachpanel robota firmy KUKA

Przyciski muszg umozliwia¢ kontrole kazdej z osi osobno lub przesuwanie sie samej kon-
cOwki roboczej. Na zdjeciu widoczny jest zaawansowany panel sterowniczy firmy KUKA. Przy-
gotowano prototyp panelu ramienia MK.0, lecz nie udato sie zaimplementowaé go w ostateczne;j
wersji urzgdzenia. Przedstawiono go na rysunku 7.3. Umozliwiat on ruch kazdej z osi z osob-
na bez regulacji predkosci ruchu. Po uruchomieniu trybu programowania za pomoca przycisku
PROGRAM MODE, uzytkownik mégt recznie przestawia¢ robota i zapisywac stany koncowe za
pomoca przycisku SAVE POSITION. Po zakohczonej sekwencji nalezato zatwierdzi¢ ruchy przy-
ciskiem SAVE PROGRAM.

Rysunek 7.3. Prototypowy panel robota MK.0

Projektujac kolejna wersje konstrukcji zespot zdecydowatby sie na aplikacje mobilng i ko-
munikacje ze sterownikiem poprzez modut bezprzewodowy. Profesjonalne rozwigzanie nadal wy-
magatoby skonstruowania dedykowanego panelu. Na pokazanym prototypie zabrakto przycisku
awaryjnego wytgczenia napiecia.
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
N 1 |Nema34 4 N*m torque Aluminum
2 1 [Nema34 (1) 4 N*m torque Aluminum
3 1 |Ball_guide Ball trough Aluminum
|l 4 1 |Ball_guide (1) Ball trough Aluminum
5 1 |Bottom_plate Aluminum
6 1 |[Mount_plate Aluminum
7 1 |Upper_plate Aluminum
8 8 1 |GearT5x12_8mm Aluminum
9 1 |GearT5x12_8mm Aluminum
(1)
— 10 1 |GearT5x195 Aluminum
1" 1 |Base Aluminum
12 1 |Side_support Aluminum
cll 13 1 |Side_support (1) Aluminum
14 1 |Balls 80 pieces, each 5mm diameter | Aluminum
15 1 |Side_support_fixin Aluminum
9
16 1 |Sliding_sleeve Aluminum
17 1 |Joint_1_fixing Aluminum
18 2 | Shaft_cover Aluminum
P19 1 |Bottom_cover Aluminum
20 2 | Shaft Aluminum
_ 21 1 |Nema23 Titanium
22 1 |GearT5x12_5mm ABS Plastic
23 1 |Nema23_adapter ABS Plastic
e 24 1 |Top_truss Aluminum
25 1 |Bottom_truss Aluminum
26 2 |Nema34_adapter ABS Plastic
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Nema17PG5 Nema17 motor with 1:5,18 Titanium
planetary gearbox
2 1 |Main_drive ABS Plastic
3 1 |Main_drive (1) ABS Plastic
4 1 | Adapter ABS Plastic
5 1 |Truss Acrylic
6 1 |Side_support_mot Acrylic
or_side
7 1 |Side_support Acrylic _
8 1 |Truss (1) Acrylic
9 1 |Shaft_cover ABS Plastic
10 1 |Thrust_bearing Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
11 1 |Linear_bearing Linear bearing 12x8x15 Aluminum
12 1 |GearT5x12x5mm Aluminum
13 1 |Shaft_cover (1) ABS Plastic
D 14 1 | Thrust_bearing (1) | Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
15 1 |Linear_bearing (1) |Linear bearing 12x8x15 Aluminum
X 16 1 |Shaft 8x23 Stainless
o Steel
® 17 1 |Shaft (1) 8x23 Stainless
Steel
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clearing_joint_3
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Main_drive ABS Plastic
2 1 |Main_drive_suppor ABS Plastic
t

3 1 |Upper_body ABS Plastic
4 1 |Mid_body ABS Plastic
5 1 |Spur_gear_10 Spur Gear; Module: 0.750000; ABS Plastic

Num Teeth: 10; Pressure Angle:

20.000000; Backlash: 0.00 mm
6 2 | Thrust_bearing Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
7 1 |Nema17 Titanium
8 1 |M8x40 Steel
9 1 |Spur_gear_40 ABS Plastic
10 2 | Thrust_bearing (1) | Thrust bearing 42x20x12 Aluminum
1 2 |Linear_bearing Linear bearing 12x8x15 Aluminum
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Parts List
Item | Qty Part Number Description Material
1 1 |Base ABS Plastic
2 1 |Sun_spur_gear Spur Gear; Module: 0.750000; ABS Plastic
Num Teeth: 12; Pressure Angle:
20.000000; Backlash: 0.10 mm
3 3 |Planetary_Spur_ge |Spur Gear; Module: 0.750000;
ar Num Teeth: 36; Pressure Angle:
20.000000; Backlash: 0.10 mm
4 1 |Output_gear ABS Plastic
5 1 |Front_panel ABS Plastic
6 1 |Motor_mount ABS Plastic
7 1 |Motor_holder ABS Plastic
8 3 |Ball_bearing Aluminum
9 1 |Joint_5_Fixing ABS Plastic
10 3 |Shaft ABS Plastic
11 1 |Motor_cover ABS Plastic
12 1 |Nema17 Titanium
13 1 |M8_Nut Aluminum
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Plan zaciskow
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Tekst funkcyjny Oznaczenie celu 3 Oznaczenie celu Strona / kolumna
M1 ov o -VMM-XVMM GND /8.2
-DRIVER.M2,1-XD.M2,1 ov
M1 +24V | o -F3 2 /8.2
A+ ° -XP 3 /8.1
A- ° -XP 2 /8.1
M1 B+ ° XP 7 /8.2
B- ° XP 5 /8.2
DIR o -MKS-M1 /8.1
M1 ENABLE o -MKS-M1 /8.2
GND | o -MKS-M1 /8.1
STEP o -MKS-M1 /8.1
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Plan zaciskow
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Tekst funkcyjny Oznaczenie celu 3 Oznaczenie celu Strona / kolumna
M2.2 ov o -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 ov /8.9
-DRIVER.M3-XD.M3 ov

M2.2 +24V | o -F5 2 /8.8
M2.1 A+ o -XP 13 /8.7
= A- ° -XP 12 /8.7
M2.2 B+ ° XP 15 /8.8
M2.1 B- ° XP 14 /8.8
= DIR o -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 GND /8.8
M2.2 ENABLE o -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 STEP /8.8
M2.1 GND | o -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 DIR /8.7
= STEP o -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 ENABLE /8.7
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Plan zaciskow

F13_001
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Tekst funkcyjny Oznaczenie celu 3 Oznaczenie celu Strona / kolumna
STOP BT1 o -X 28 /7.1
PRACA BT2 ° X 29 /7.2
ALARM 1 BT3 ° X 30 /7.3
ALARM 2 BT4 o -X 31 /7.4
= BTS ° -X 32 /7.4
- BT6 ° X 33 /7.5
- BT7 ° /7.6
STOP S x1 cTL ° /7.1
PRACA CcT2 ° -p x1 /7.2
ALARM 1 -Al x1 cT3 ° /7.3
ALARM 2 -A2 x1 CT4 o /7.4
= -A3 x1 cTs ° /7.4
= A4 x1 CT6 ° /7.5
= cT7 ° /7.6
GND | o -MKS-MKS /7.1
-DRIVER.M1-XD.M1 ov
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Plan zaciskow

F13_001
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Tekst funkcyjny Oznaczenie celu 3 Oznaczenie celu Strona / kolumna

-DRIVER.M1-XD.M1 A- 2 o -L1A x2 /8.1
-DRIVER.M1-XD.M1 A+ 3 ° -L1A x1 /8.1
-DRIVER.M1-XD.M1 B- 5 ° -L1B x2 /8.2
M1 -DRIVER.M1-XD.M1 B+ 7 o -L1B x1 /8.2
= -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 A- 8 o -L2.1A x2 /8.4
= -DRIVER.M2,1-XD.M2, 1 A+ 9 ° -L2.1A x1 /8.4
M2.1 -DRIVER.M2,1-XD.M2, 1 B+ 10 ° -12.1B x1 /8.5
M1 -DRIVER.M2,1-XD.M2,1 B- 11 o -L2.1B X2 /8.5
M2.1 -DRIVER.M2,2-XD.M2,2 A- 12 o -L2.2A x2 /8.7
= -DRIVER.M2,2-XD.M2,2 A+ 13 ° L2.2A x1 /8.7
= -DRIVER.M2,2-XD.M2,2 B- 14 o -L2.2B x2 /8.8
M2.2 -DRIVER.M2,2-XD.M2,2 B+ 15 o -L2.2B x1 /8.8
-DRIVER.M3-XD.M3 A- 16 ° -L3A x2 /9.1
-DRIVER.M3-XD.M3 A+ 17 ° -L3A x1 /9.1
-DRIVER.M3-XD.M3 B- 18 o -L3B X2 /9.2
M3 -DRIVER.M3-XD.M3 B+ 19 o -L3B x1 /9.2
= -MKS-M4 20 ° -L4B x2 /9.4
M4 -MKS-M4 21 ° -L4B x1 /9.4
M3 -MKS-M4 22 o -L4A X2 /9.3
= -MKS-M4 23 o -L4A x1 /9.3
-Swi1 1 24 ° -MKS-MKS /6.1
GND SW1 -swi1 2 25 ° -MKS-MKS /6.2
IN SW1 -Swi 3 26 ° -MKS-MKS /6.3
M5 -MKS-M5 27 o -L5B x1 /9.6
M4 -MKS-M5 28 ° -L5A x2 /9.5
= -MKS-M5 29 ° -L5B x2 /9.5
= -MKS-M5 30 o -L5A x1 /9.5
M6 -MKS-SERV1 31 o -SERWOMOTOR1 SVPUL /9.8
= -MKS-SERV1 32 ° -SERWOMOTOR1 SGND /9.8
M5 -MKS-SERV1 33 ° -SERWOMOTOR1 SV5V /9.8

|d"Azpaimisow wouy papeojumoa AZAIIM LSOW A/\\\..A\


http://mostwiedzy.pl

Vi 2 TX-0aYD+90Y = elojejAjuam eyjiuzexszid exma) 8L/ ans

TV:£TX-09vD+90d= 110D Nv4 8L/ Nv
D19 WINAX-WWA-08VD+80Y= T WAV Szl S9d
619 WINAX-WWA-08VD+40Y= vLl wa
b 19 WINAX-WWA-08VD+d0Y= T WIVTY v'Ll 0ra
£19:WINAX-WWA-08VD+d0Y= T WAV1Y €Ll €9a
19 WINAX-WWA-08VD+d0Y= VOVdd Ll 90
T 19:WINAX-WWA-08VD+80Y= 'L/ vk
06/
0'8/
0L/
09/
10 T 06/ SMW-09vD+90d=
ysioez Auzo1j0quWIAS Salpy PO eyleqaz AulAoyuny isyoL aluURzZOZSaIWN salpy J1d Melede JoiexyAjuspr

0 nppRload emzen

1007674 D1d MOXSIDeZ aluaIMBelSa/




Zestawienie zaciskow PLC

F19_001
Nazwa projektu MK.0
Identyfikator aparatu PLC Adres Umieszczanie Tekst funkcyjny Zebatka Modut Adres symboliczny Zacisk
STEP /8.1 =ROB+CABO-DRIVER.M1-XD.M1:STEP
GND /8.1 =ROB+CABO-DRIVER.M1-XD.M1:GND
DIR /8.1 =ROB+CABO-DRIVER.M1-XD.M1:DIR
ENABLE /8.2 M1 =ROB+CABO-DRIVER.M1-XD.M1:ENABLE
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Zestawienie zaciskow PLC

F19_001
Nazwa projektu MK.0
Identyfikator aparatu PLC Adres Umieszczanie Tekst funkcyjny Zebatka Modut Adres symboliczny Zacisk
STEP /9.1 =ROB+CABO-DRIVER.M3-XD.M3:STEP
GND /9.1 =ROB+CABO-DRIVER.M3-XD.M3:GND
DIR /9.1 =ROB+CABO-DRIVER.M3-XD.M3:DIR
ENABLE /9.2 M3 =ROB+CABO-DRIVER.M3-XD.M3:ENABLE
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Zestawienie zaciskow PLC F19._001
Nazwa projektu MK.0
Identyfikator aparatu PLC Adres Umieszczanie Tekst funkcyjny Zebatka Modut Adres symboliczny Zacisk
A- /9.5 =ROB+CABO-L5A:x2
A+ /9.5 =ROB+CABO-L5A:x1
B- /9.5 =ROB+CABO-L5B:x2
B+ /9.6 M5 =ROB+CABO-L5B:x1
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Zestawienie zaciskow PLC F19 001

Nazwa projektu MK.0

Identyfikator aparatu PLC Adres Umieszczanie Tekst funkcyjny Zebatka Modut Adres symboliczny Zacisk
5V /9.8 =ROB+CABO-SERWOMOTOR1:SV5V
D11 /9.8 M6 =ROB+CABO-SERWOMOTOR1:SVPUL
GND /9.8 =ROB+CABO-SERWOMOTOR1:SGND

|d-Azpaimisow wouy pepeojumoad AZAIIM 1SOWNW A/\\\..A\


http://mostwiedzy.pl

	Wykaz ważniejszych oznaczeń i skrótów
	Wstęp (Dominik Lamcha, Dawid Mościcki)
	Cel, zakres i podział pracy
	Inspiracje

	Projekt mechaniczny manipulatora eksperymentalnego MK.0 (DAWID MOŚCICKI)
	Kinematyka Prosta
	Kinematyka odwrotna
	Obliczenia projektowo-konstrukcyjne
	Projekt elementów nośnych 

	Projekt konstrukcji elektryczno - elektronicznej robota MK.0 (DOMINIK LAMCHA)
	Ogólna struktura blokowa układu elektryczno-elektronicznego
	 Jednostka sterująca
	 Silniki i ich sterowniki 
	Szafa sterownicza

	Projekt oprogramowania (DAWID MOŚCICKI)
	Zadania stawiane oprogramowaniu
	 ROS - wprowadzenie
	Podstawy sterowania silnikami krokowymi

	Realizacja konstrukcji prototypu MK.0 (DOMINIK LAMCHA)
	Technologie wytwarzania zastosowane do budowy prototypu
	Etapy montażu prototypu

	Testy weryfikacyjne pracy prototypu (DOMINIK LAMCHA)
	Pomiary
	Możliwość zastosowań

	Podsumowanie (DOMINIK LAMCHA, DAWID MOŚCICKI)
	Wnioski wyciągnięte podczas prac

	Wykaz rysunków
	Wykaz tabel

