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W artykule przedstawiono realizacje projektu matego przegubowego
robota dydaktycznego o pieciu stopniach swobody. Opisano ele-
menty czesci konstrukcji mechanicznej oraz ukfad sterowania zrea-
lizowany na bazie $rodowiska LabVIEW i platformy Arduino. Poza
sterowaniem oraz prostym programowaniem ruchow manipulatora
za pomocg stworzonego interfejsu graficznego wykonano system
pomiarowy. UmoZliwia on rejestracje oraz wizualizacje podstawo-
wych parametréw serwonapedow robota. Opracowany ukfad po-
zwala na przystepne zaprezentowanie budowy i dziafania robota
manipulacyjnego w toku realizacji zaje¢ dydaktycznych na kierunku
automatyka i robotyka.
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Wstep

W procesie produkcyjnym czynno$ci wykonywane dotychczas
przez pracownikéw, a wymagajace znacznej sity, duzej precyzji,
powtarzalnosci lub odbywajace sie w warunkach szkodliwych dla
cztowieka, coraz czeSciej zastepowane sq pracg robotéw. Roboty-
zacja procesow przemystowych powoduje potrzebe ksztatcenia
kadry inzynierskiej posiadajacej wiedze z zakresu automatyki i
robotyki. Dlatego teZ istotne jest, aby w procesie edukacyjnym
W sposob jasny i przystepny mozna byto zademonstrowaé budowe
robotéw, prace poszczegdinych uktaddw oraz sposéb sterowania i
programowania robotow. Podstawowg formg uczenia zagadnien
tego typu jest praca z rzeczywistym robotem przemystowym i jego
programowanie [1]. Zadanie to mozna zrealizowac réwniez poprzez
wykorzystanie programéw symulacyjnych, ktére pozwalajg na za-
modelowanie, zaprogramowanie, a nastepnie testowanie pracy
wirtualnego robota, a nawet catych zrobotyzowanych gniazd [2,3].
Dobrg metodg poszerzania wiedzy z zakresu robotyki, a przy tym
rozwoju praktycznych umiejetnoéci jest budowanie fizycznych mo-
deli robotdw i opracowywanie dla nich systemoéw sterowania.

W artykule zaprezentowano wykonane stanowisko dydaktyczne
do sterowania manipulatorem robota. Sktada sie ono z mechanicz-
nego ramienia robota, interfejsu komunikacyjnego stuzacego do
komunikacji robota z komputerem oraz oprogramowania umozliwia-
jacego sterowanie, jak réwniez programowanie, a nastepnie odtwa-
rzanie zadanej sekwencji ruchéw [4]. Powyzszy uktad rozbudowano
pozniej o system pomiarowy umozliwiajacy monitorowanie, podczas
pracy robota, podstawowych parametréw napedow, takich jak na-
piecie, prad oraz moc pobierang przez serwonapedy.

1.Budowa manipulatora przegubowego
1.1.Konstrukcja manipulatora

Prezentowany manipulator, bedacy podstawowg cze$cig sta-
nowiska, jest robotem przegubowym posiadajacym pie¢ stopni
swobody. Skiada sie on z nastepujacych elementdw: podstawy,
korpusu, ramienia dolnego, ramienia gérnego oraz chwytaka. Kon-
strukcja robota zostata zaprojektowana w taki sposéb, aby uzyskac¢
lekka, a jednocze$nie sztywng, strukture. Do budowy manipulatora
wykorzystano wiec przede wszystkim szkio akrylowe formowane
w temperaturze ok. 120°C. Ze wzgledu na wystepowanie duzych
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obcigzen podczas wychylania ramion robota, jedynie platforma
obrotowa zostata wykonana z blachy szlachetnej o grubosci
1,5 mm, Dodatkowo robot jest tozyskowany w osiach 1, 2 i 3, przez
co zwigksza si¢ sztywnos¢ urzadzenia. Jako efektor zastosowano
plastikowy chwytak o rozstawie szczek 54 mm. Do napedu po-
szczegblnych cziondw ramienia oraz chwytaka wykorzystano ser-
womechanizmy analogowe pradu statego z przektadniami o odpo-
wiednio dobranym przetozeniu [5]. Wyglad stanowiska oraz manipu-
latora z zaznaczonymi przegubami przedstawiono odpowiednio na
rysunku 1 oraz rysunku 2. W tabeli 1 zaprezentowano zakres ruchu
robota.

Rys. 2. Manipulator dydaktyczny

Tab. 1. Wartosci zakresu ruchu przegubéw manipulatora

Numer osi Zakres ruchu
J1 +-90°
J2 +/-70°
J3 +/- 80°
J4 +/- 85°
J5 +/- 85°

1.2.System sterowania

W skiad systemu sterowania ramieniem robota wchodza: plat-
forma Arduino, sterownik serwonapeddw, zewnetrzny uktad zasila-
nia oraz miernik panelowy. Napiecie zasilania manipulatora wynosi
okoto 4,8 V. Catoscig steruje komputer z zainstalowanym oprogra-
mowaniem LabVIEW. Schemat blokowy uktadu zaprezentowano na
rysunku 3. Platforma Arduino wykorzystywana jest do komunikacii



napedéw robota z komputerem PC. Modut sterownika serwome-
chanizméw zapewnia potaczenie napedéw robota z platformg Ar-
duino. Zostat on zaprojektowany jako naktadka na ptyte Arduino i
umozliwia sterowanie szescioma serwomechanizmami. Za pomocg
zmiany szeroko$ci impulsu sygnatu PWM, dokonywana jest zmiana
kata wychylenia orczyka serwomechanizmu. Standardowo do ser-
womechanizmu dostarcza sie sygnat o okresie 20 ms. Wypeienie
sygnatu okre$la pozycje obrotu serwomechanizmu. Sterowanie
wypetieniem miesci sie¢ w granicach od 500 us do 2500 ps [5].
Warto$ci te odpowiadajg skrajnym pozycjom wychylenia. Do moni-
torowania napiecia zasilania napedow robota z zewnetrznego ukta-
du zastosowano miernik panelowy.
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Rys. 3. Schemat blokowy systemu sterowania

2.0programowanie

Program do sterowania manipulatorem zostat napisany
z wykorzystaniem oprogramowania LabVIEW firmy National Instru-
ments [6]. UmoZliwia on sterowanie robotem za pomocg Gamepada
lub przy uzyciu przyciskéw na panelu wirtualnym. Aplikacja pozwala
réwniez na programowanie ruchéw robota, a tym samym automa-
tyczng prace manipulatora. W gérnej czesci okna (rys. 4) znajduje
sie tablica stuzaca do gromadzenia danych, ktdre stanowig program
trajektorii robota. Przedstawiona tablica zawiera dwie zaktadki. W
pierwszej zapamietywane sg ustawienia potozenia serwomechani-
zmdw robota podczas recznego programowania przez uzytkownika,
natomiast w drugiej zaktadce zapisywane sg predkosci, z jakimi
poruszajg sie poszczegodlne napedy. Tablica sktada sie z wierszy
oraz kolumn. Wiersze odpowiadajq konkretnym serwomechani-
zmom napedzajacym przeguby. W ostatnim wierszu tablicy zapisa-
ne sg czasy trwania ruchu manipulatora do zadanego potozenia. W
kolumnach zapisywane sg natomiast kolejne punkty potoZenia
robota. Pozostate elementy znajdujace sie w oknie programu zosta-
ty podzielone na dwa bloki: programowanie ruchéw robota oraz
sekwencja ruchéw robota. W czesci ,Programowanie ruchéw robo-
ta” mozna za pomocg przyciskéw sterowaé poszczeg6lnymi osiami
oraz predkoscig serwonapedoéw. Po recznym ustawieniu robota w
okreslonej pozycji, za pomocg Gamepada lub przyciskéw, dostepna
jest opcja zapisania potozenia jako kolejnego punktu w tablicy.
Powstata w ten sposob sekwencja ruchéw robota tworzy program,
ktory moze by¢ zapisany, lub w trybie odtwarzania, odczytany z
dokumentu tekstowego. Po zaprogramowaniu kilku potozen, uzyt-
kownik ma mozliwo$¢ uruchomienia automatycznego ruchu manipu-
latora robota na podstawie zaprogramowanych punktow w prze-
strzeni roboczej. Ruch wykonywany jest ,od punktu do punktu”
skutkujacy prowadzeniem koncowki roboczej wzdtuz najkrétsze;
drogi taczacej dwa punkty. Funkcja ta uruchamiana jest w oknie
,Sekwencja ruchow robota”.
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Rys. 4. Okno programu do sterowania ramieniem robota
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3.System pomiarowy

Dydaktyczny robot manipulacyjny poza sterowaniem oraz moz-
liwoscig programowania ruchéw manipulatora, wyposazony zostat
réwniez w system pomiarowy. Stuzy on do rejestracji oraz wizuali-
zacji podstawowych parametréw serwonapedéw robota. Schemat
blokowy uktadu pomiarowego zostat przedstawiony na rysunku 5.
System sktada sie z dwoch podstawowych elementdw:

— podsystemu akwizycji pradow i napie¢ serwonapeddw,
— podsystemu przetwarzania danych.

Podsystem akwizycji sygnatow skiada sie z uniwersalnego mo-
dutu kontrolno-pomiarowego ADVANTECH USB-4716 oraz szesciu
przetwornikéw pradowych LEM LA25-NP [7,8]. Przetworniki prado-
we firmy LEM wykorzystywane sg do transformacji pradu pierwot-
nego na izolowany niskonapieciowy sygnat analogowy wartosci
wielko$ci mierzonej. Sygnat ten podawany jest na wejscia analogo-
we karty pomiarowej i rejestrowany.

Modut pomiarowy podigczony jest za pomocg interfejsu USB
do komputera PC z zainstalowanym programem LabVIEW, ktéry
wykorzystano do akwizycji danych pomiarowych. Ponadto w $rodo-
wisku tym zbudowany zostat program realizujacy nastepujace za-
dania:

— obrobke danych pomiarowych,
— wizualizacjg oraz archiwizacje.
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

System pomiarowy dokonuije rejestracji podstawowych parame-
tréw, takich jak: napiecie oraz prad pobierany przez naped kazdej
osi manipulatora. Ich warto$ci mogg by¢ na biezaco prezentowane
na ekranie i/lub wykorzystane do wyznaczenia interesujacych uzyt-
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kownika wielkosci poprzez utworzenie odpowiedniej procedury
obliczeniowej w programie LabVIEW. Na rysunkach 6 i 7 zaprezen-
towano przyktadowe przebiegi odpowiednio wartosci chwilowych
oraz $rednich napiecia zasilania, pradu catkowitego, jak réwniez
obliczonej catkowitej mocy czynnej pobieranej przez ukiad. Na
wykresach mozna zaobserwowaé, jak zmienia si¢ prad catkowity
oraz moc w zaleznoSci od aktualnego potozenia poszczegdlnych
cztondw robota. Kolejne rysunki przedstawiajg przyktadowe otrzy-
mane charakterystyki czasowe warto$ci chwilowych oraz $rednich
pradéw (rys. 8, rys. 9) i mocy (rys.10, rys. 11) dwoch serwonape-
déw, podczas realizacji zaprogramowanej sekwencji ruchdw robota,
w ktdrej m.in. naped 1 dokonuje zmiany pozycji cztonu robota, co
widoczne jest poprzez gwattowny wzrost poboru pradu i mocy. Z
kolei w tym samym czasie naped 2 pobiera tylko prad potrzebny do
utrzymania ramienia robota w zadanej, w danym czasie, pozycji.

Rys. 8. Wartosci chwilowe pradu dla serwomechanizméw 1 2

Rys. 9. Wartosci $rednie pradu dla erwomechanizméw 1i2

Rys. 6. Przebiegi czasowe wartosci chwilowych: napigcia zasilania,
pradu oraz mocy catkowitej

Rys. 10. Wartosci chwilowe mocy dla serwomechanizméw 1i 2

Rys. 7. Warto$ci $rednie napiecia zasilania, pradu oraz mocy cat- Rys. 11. Wartosci srednie mocy dla serwomechanizméw 1 i 2
kowitej
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Podsumowanie

Zaprezentowane w artykule stanowisko dydaktyczne manipula-
tora pozwala na zapoznanie studentéw z budowa, zasadq dziatania
robota przegubowego oraz jego programowaniem. Oprocz kon-
strukcji manipulatora przedstawiana jest zasada dziatania serwo-
mechanizméw, ktdre zostaty wykorzystane jako napedy robota.
Daje to mozliwo$¢ poznania sposobu sterowania serwomechani-
zmoéw sygnatem PWM. Wykorzystanie oprogramowania LabVIEW
do zbudowania interfejsu stuzacego do komunikacji operatora z
manipulatorem, umozliwia proste sterowanie oraz programowanie
ruchéw robota. Latwo$¢ dostepu do kodu programu, pozwala na
dokonywanie zmian w sposobie sterowania napedami lub rozbudo-
wanie funkcjonalnosci uktadu, np. poprzez dodanie sensoréw, czy
systemu wizyjnego. Ponadto zastosowanie komputerowo wspoma-
ganego systemu pomiarowego umozliwiajgcego monitorowanie
parametréw napedéw utatwia zrozumienie dziatania uktadéw opar-
tych na cyfrowym przetwarzaniu danych.
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Educational manipulation robot

The article presents a project of the small articulated, educational
robot with five degrees of freedom. There were described elements
of the mechanical part of the structure and the control system based
on LabVIEW and the Arduino platform. Apart of steerage and simple
programming of manipulators movements, a measuring system was
created using the created graphical interface. It allows you to regis-
ter and visualize the basic parameters of the robot servo drives. The
system consists of two basic components: the subsystem of current
acquisition and servo voltages, the data processing subsystem. The
developed system allows for an easy presentation of the construc-
tion and operation of the manipulator in the course of teaching in the
field of automation and robotics.

Keywords: manipulator, control system, measurement system.
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