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Streszczenie: W pracy opisano prototyp manipulatorai wykonany zgodnie z zasadami budowy robotow
przeznaczonego do pracy w warunkach szkodliwycrprzemys}owych [1].

Przedstawiono strukter oraz funkcjonaln& manipulatora. Przedstawiony manipulator pozwala studentom
Przedstawiany w artykule prototyp manipulator pdavedudentom ,,,7n4 sie z zagadnieniami kinematyki odwrotnej oraz
zapoznéd si¢ z zagadnieniami kinematyki odwrotnej Orazkonfiguracji osobliwej, ponadto wykonanie niniejgpe

konfiguracji osobliwej Prototyp manipulatora zostalykonany il | dukei K )
wskali 1:5. Opracowany system skiadag sz konstrukcji manipulatora pozwala na  redukcjkosztéw  spretu

manipulatora, wraz ze sterownikiem i modutem Blugtooraz laboratoryjnego. _ B
aplikach do obstugi robota. Opracowany system skftada esiz konstrukcji

manipulatora, wraz ze sterownikiem i modutem Blo#to
Stowa kluczowe:manipulator, modelowanie, kinematyka odwrotnaoraz dedykowamnaplikach do obstugi robota (rys. 2). Jest to
obiekt sterowania, ktéry ma wykonywacisle okrelone
1. WSTEP zadania zgodnie z rozkazami otrzymanymi odadzenia
sterupcego [2].
Przedstawiony w pracy projekt powstat na podstawie
manipulatoréow przemystowych do zastosowania w syigte |
rozproszonym, a tak do pracy w trudnych warunkach.
Manipulatory w przem§te map wiele zastosows
gtébwnie  wykonywanie zada precyzyjnych, praca
w warunkach szkodliwych oraz przenoszenieezkich ¢
elementow. Jednym =z takich obiektow jest robot
SCORBOT-ER 9Pro (rys. 1).

Rys. 2. Widok opracowanego manipulatora

Obiekt skiada si ze stabilnej podstawy, czterech
cztonéw ramienia, czterech serwomechanizmow, steitav
serw, stabilizatora naggia oraz modutu do komunikacji. Do
manipulatora mena zamontowaefektor: elektromagnes lub
chwytak. Obiektem mina sterowé z dedykowanej aplikacji
uruchomionej na komputerze PC poprzez zadawanie

Rys. 1. Robot SCORBOT-ER 9Pro wartaici poszczegoinych gtéw dla przegubow (JOINT),
istnieje réwnie¢ maozliwos¢ zadania trajektorii  przez

Manipulator ~ demonstrggy  dziatanie  urzdzei poszczegéine punkty (tryb AUTO), a tmk wskazanie
wykorzystywanych w przendle zostat zaprojektowany docelowego punktu efektora za pormowvspdirzdnych




kartezjaskich. W trakcie pracy nmiwy jest pomiar Gloéwrg informacp uzyskam z opracowanej aplikacji
napkcia zasilania oraz pomiar watd temperatury kinematyki odwrotnej jest konfiguracjatéw na przegubach
otoczenia i na tranzystorze mocy. Dane pomiarowe sv chwili startu oraz na kacu symulacji. Uzyskane wagoi

zapisywane do bazy Oracle [3]. katow zostag przesytane do sterownika manipulatora, ktéry
realizuje zmian potazenia punktu efektora. Widok okna
2. PROJEKT GRAFICZNY MANIPULATORA opracowanej w Matlabie aplikacji przedstawia ryduse

Opracowany manipulator jest prototypem prawdziwegd. STRUKTURA SPRZETOWA
obiektu i zostat zbudowany w skali 1:5. Do jego g
wykorzystane zostaly serwomechanizmy modelarskie. Schemat rozmieszczenia poszczegoélnych elementow na
Konstrukcja zostata wykonana z aluminiowych profilizaprojektowanej i wykonanej pitytce PCB przedstawia
Konstrukcg zaprojektowano przy pomocy oprogramowanidysunek 5.
Google SketchUp w celu ustalenia rozmiaréw Komunikacja manipulatora z komputerem zostata
poszczegolnych elementdéw oraz sposobowqaeh czcsci  zrealizowana za pomagc interfejsu  bezprzewodowego
manipulatora (rys.3.). Bluetooth. Takie rozvgzanie pozwala na zdalne sterowanie
manipulatorem, co jest istotne w pracy w warunkach
szkodliwych dla czlowieka. Po stronie mikrokontrale
sterupcego manipulatorem jest to modut HC-05.
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Rys. 3. Widok projektu manipulatorasgnodowisku Google
SketchUp

3. KINEMATYKA ODWROTNA Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterownika manipuéat

Po zamodelowaniu konstrukcji zostaty wykonane Do budowy sterownika manipulatora wykorzystano
obliczenia zwizane z kinematyk odwrotry. Do jej procesor ATmega8, taktowany zesmznym zegarem
opracowania wykonano aplikacjw srodowisku Matlab. kwarcowym o cgstotliwosci 16 MHz. Zastosowanie tak
Argumentami funkcji s wspotrzdne pocatkowe oraz wysokiej rozdzielczéci bylo niezledne do precyzyjnego
koncowe potgenia efektora w przestrzeni zapisane Wysterowania serwomechanizméw, pomiaru warunkéw

uktadzie Wsp(’)irgdnych kartezjﬂskich. Srodowisko Matlab atmosferycznych oraz komunikacji z qujzeniem
podczas wykonywania funkcji zwraca zestawy wamto nadrzdnym.

katow w dyskretnych chwilach czasu prea z punktu do Wartas¢ natzenia pgdu podczas pracy manipulatora
punktu ina tej podstawie Wwietla animagi przefcia ze wzgbdu na zastosowane serwomechanizmy zeno
efektora. przekracza 5 A [4], dlatego zaprojektowano i wykonano
_ odpowiedni ukfad zasilania. Na rysunku 6 przedstawi
Bl o T | schemat elektryczny sterownikaggowego. Na radiatorze
(SR TR e al zmniejszajcym  rezystangj  termiczm  tranzystora
NEede " 098/ G 0H| a0

umieszczony jest specjalny termistor, ktéry odpaaiaza
pomiar temperatury tranzystora.

|
- - -

Rys. 6. Schemat elektryczny sterownikadmwego

Pomiar temperatury jest istotnym elementemseitae]

Rys. 4. Widok z symulacji przemieszczenia efektoemipulatora pracy uktadu. W ukiadz_le Zastosowano t_ermlstor NIDR.
w érodowisku Matlab Niezlzdne byto okrélenie charakterystyki tego elementu.
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W celu optymalizacji i poprawy doktadém wyznaczenia tworzenie interfejsu aytkownika. Srodowisko Microsoft
réwnania dla punktéw pracy pomiaru temperatury oéoéa  Visual Studio.NET 2010 wspiera proces tworzeniakapji
oraz temperatury obudowy tranzystora wykonano dwiekienkowych w pelnym zakresie [8]. Zintegrowane
aproksymacije. Takie rozydanie pozwala na oszgizenie narzdzia do projektowania interfejsu pozwalaja wygodne
czasu procesora przy obliczaniu temperatury dlaegan i szybkie budowanie aplikacji okienkowych.

punktu pracy, poniewa znacznie upraszcza posta Opracowana aplikacja sktada i dwoch cesci:
wielomianu aproksymyggego. * okna odpowiedzialnego za sterowanie
Obliczenia zostaty wykonane metpdnajmniejszej manipulatorem,
sumy kwadratow przy ayciu darmowego programu « okna odpowiedzialnego za zapisywanie peto
Aproksymacja v1.5.7 [, 6]. manipulatora do bazy oraz graficzne przedstawienie
Wielomian dla pomiaru temperatury na tranzystorze m na wykresie.
posta: Schemat blokowy opracowanej wzyku C# aplikacji
do sterowania manipulatorem przedstawiono na rys@nk
f, (x) = —Q0250x® + 655[X2 - 6058 X + 26493. (1)
Wielomian dla pomiaru temperatury otoczenia mi [ Nawiszanie potaczenia cOM |
Post&:
f,(x)= 02590%% + 309 X% ~1502% +322949 .  (2) e | [ o | [
5. OPROGRAMOWANIE MIKROKONTROLERA S wiiana | | P00 | | avkownita
i prezentacja Sl modyfikowana wspéfrzednych
Program zaimplementowany na sterowniku posiac | Somerow cuchave | | ol | | iehiors
funkcje pomiaréw stanu baterii oraz wastd temperatur,
mozliwo$¢ pseudo-réwnolegtego generowania sygnatow
sterupcych  serwomechanizmami, a #&k obstug Rys. 8. Schemat blokowy programu
komunikacji z urzdzeniem nadgdnym. Program zostat
napisany w srodowisku Eclipse 2z pluginem do Sterowanie manipulatorem odbywae Sprzy wyciu

mikrokontroler6w AVR. Sterownik po zgdzeniu zasilania opracowanego programu, na rysunku 9 przedstawiono
ustawia domging wartas¢ wszystkich ktow, a nasfpnie interfejs uytkownika — tj. widok okna sterggego.
oczekuje na wéhigcie przycisku na panelu.

Na rysunku 7 przedstawiono aliovy zestaw komend [ saomnie mapuston ==
wysytanych i odbieranych z mikrokontrolera ATmega 8 semol
Kazdy rozkaz wysytany do  mikrokontrolera r=zeeco e 7
H H ” H J \ serwo2
rozpoczyna si znakiem ", nastpnie w zalénosci od typu = =L

Rozlgez |
Wbren sl

L]

rozkazu podawanegskolejne znaki, ktére oznacaajtyp
rozkazu. Rozkazy memy podzielk na pgé grup:

serwod

* rozkaz p” zadaje wartéci katdw odpowiedniokl, semwod
k2, k3, k4, i
» rozkaz p” odpowiada zpomiary temperaturgl, p2, s P
» rozkaz k" pobiera wartéci zadanych #dw, . ; 0
e rozkaz a” zatrzymuje tryb auto, z[0
Ustaw

* rozkaz f reguluje pedkosé katows
serwomechanizmoéw.

Rys. 9. Okno aplikacji do sterowania pgananipulatora

rok1k2k3ikd rp rk ra A Aplikacja pozwala na sterowanie manipulatorem
| w trzech trybach:
« tryb automatyczny,
e tryb reczny,
« tryb kinematyki odwrotnej.
v ] v Wtigczenie trybu Auto powoduje wystanie do
d B2 K KA ked manipulatora ramki z komeaduruchomienia sekwencji
standardowej, ktéra zostata zapisana w peirsterownika

manipulatora.
Przehczenie st w tryb Manual pozwala na sterowanie

Odpowiedzi z mikrokontrolera zwraeapdpowiednie 0ddzielnie kadym z przegubéw manipulatora (poprzez

wartoici nastawionych &6w lub wykonanych pomiaréw. ~ Przesuwanie suwakéw znajdaych st po prawej stronie
okna z rysunku 9). Przesgnie jednego z suwakéw

6. APLIKACJA powoduje zmia@ przesytanej ramki, ktéra zawiera
informacg o wartgciach lgtow. W rezultacie powoduje to

Do komunikacji z manipulatorem s dedykowana Zmiare pozycji manipulatora. . _ _
aplikacja okienkowa, ktéra zostata napisanazylu C# [7]. Kolejnym trybem pracy manipulatora jest sterowanie
Tworzenie aplikacji to nie tylko tworzenie kodueabwniez  Punktem efektora przy zyciu kinematyki odwrotnej. Po
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Rys. 7. Schemat komunikacji



podaniu przez aytkownika wspotrzdnych efektora, y, z
i weisnieciu przycisku Ustaw opracowana wodowisku
Matlab aplikacja przelicza kinematylodwrotry. Wyznacza
wartasci katéw dla wszystkich przegubéw w zafesci od
pozycji i orientacji kacéwki roboczej, a nagbnie wysyta
odpowiednj ramlke z kgtami do sterownika. Dzki czemu

wykresach. Dane gromadzone w bazie aschiwizowane,
dzieki czemu jest wgld do poszczegélnych paien
manipulatora przedstawionych na wykresie lub w ferm
tabeli. Ponadto za pompzgromadzonych danych mma
sprawdzé czasy pracy manipulatora oraz temperatur
mierzory przez termistory.

efektor manipulatora przemieszcza sv podane miejsce
w przestrzeniWysytane ramki zawierajwartasci katow dla
kazdego z czterech serwomechanizméw (rys. 10).

7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono prototyp manipulatora
o konfiguracji 4R. Prezentowany manipulator utivaia
przenoszenie przedmiotow o niewielkiej masie, domlok
15 dag. Wynika to z zastosowanych serwomechanizmow
oraz masy wiasnej ramion manipulatora. Zalet
przedstawionego manipulatora jest niski koszt zeali, co
w przypadku zastosouwia dydaktycznych jest atutem.
Studenci podczas pracy z prototypem manipulatorgagmo
zapoznd sie z zagadnieniami kinematyki odwrotnej,
konfiguracji osobliwej oraz dzialaniem robota, jako
teleoperatora.

Nazwa - typ rozkazu dane

k1 k2 k3 k4

ro

Rys. 10. Ramka danych ztlmi

Aplikacja ma rownie mozliwos¢é ustawienia
programowo pgdkoici katowej serwomechanizmow.

Druga czs¢ aplikacji umaliwia zapis do bazy danych
oraz odczyt informacji / danych i przedstawienieh ina

prostym wykresie lub tabeli. 8. BIBLIOGRAFIA
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Rys. 11. Wykres polen kazdego z kgtow 7.

Na komputerze roboczym zainstalowano serwer baBy
danych Oracle oraz stworzono konto wraz zabdanych.
Aplikacja sty do obstugi komunikacji z serwerem bazy
danych. Po zalogowaniuesilo bazy danych Oracle aplikacja
pobiera dane ze sterownik, a rasie umieszcza je w bazie.
Poszczegodlne dane w dziedzinie czasu prezentowana s

A PROTOTYPE OF MANIPULATOR FOR SPECIAL TASKS

The work describes a prototype manipulator desigaadork under harmful conditions. The prototypentdnipulator
enables students to familiarize with problems afeise kinematics and singular configuration waseméed. Developed
manipulator has been built at a scale of 1.:5. Thiela presents the structure and functionalitytted manipulator. The
developed system consists of wireless communicdtyoBluetooth and control system. The applicationdew, which was
written in C #, is dedicated to communicate witk thanipulator. Control of manipulator is carried suthree modes of
operation.

Keywords: manipulator, modeling, inverse kinematics.
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