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STRESZCZENIE

Artykul dotyczy prac nad budowa automatycznego ramienia podajacego cukierki.
Model rzeczywisty robota zostal wykonany przy wykorzystaniu prostych elementow
elektronicznych i mechanicznych. Sterowanie opiera si¢ o dwa uktady ATmega,
zaprogramowane przy pomocy srodowiska Arduino. Ruch ramienia opracowany zostat
na podstawie zadania kinematyki odwrotnej. Robot zostat przetestowany w warunkach
rzeczywistych na wielu ptaszczyznach. W wyniku tych badan okazalo si¢, ze dziala
catkowicie poprawnie, zgodnie z poczatkowymi zalozeniami. Autorzy planujg dalszy
rozwdj projektu i wprowadzanie kolejnych ulepszen.



1. Wstep

Robot to autonomiczne urzadzenie wykonujace okre$lone zadania,
kontrolowane przez sztuczng inteligencje, oparta na programie przygotowanym
przez cztowieka. We wspolczesnym Swiecie, maszyny te odgrywaja istotng role,
zastepujac ludzi w roznych dziedzinach. Najczesciej roboty wykorzystywane sg
do prac wymagajacych duzej precyzji, powtarzalnosci czy szybkosci, a takze do
prac niebezpiecznych dla cztowieka [1].

Jednym z kluczowych rodzajow robotow sa roboty przemystowe, ktore
wedtug definicji sg automatycznie sterowanymi maszynami manipulacyjnymi
o wielu stopniach swobody. Roboty przemyslowe wykonuja precyzyjnie
zaprogramowane ruchy i sa najczgsciej wykorzystywane w lakiernictwie,
spawalnictwie, a takze stuzg do zatadunku i roztadunku, paletyzacji czy obrobki
mechanicznej [2]. Charakterystycznymi elementami tego typu robotow sa:
manipulator, efektor koncowy (najczesciej jest to chwytak), sterownik,
nadgarstek oraz roznego rodzaju sensory.

Glownym tematem niniejszego artykulu jest opis prac nad budowa
automatycznego ramienia podajacego cukierki, ktore jest niewatpliwie
przyktadem robota przemystowego. Sktada si¢ ono z obrotowej podstawy,
trzech przegubow oraz chwytaka. Glownym zadaniem robota jest pobranie
cukierka z miejsca A i dostarczenie go do miejsca B w sposob catkowicie
automatyczny. Jedyng czynnoscia wykonywana przez czlowieka jest
poczatkowe podanie wspotrzednych kartezjanskich cukierka na klawiaturze
1 nastgpnie wyrazenie checi otrzymania cukierka, poprzez aktywacj¢ przycisku.

Dodatkowo, aby rami¢ dziatalo poprawnie, wyposazone jest w szereg
sensorow, odpowiadajacych migdzy innymi za sprawdzanie czy cukierek zostat
pobrany z miejsca, w ktorym si¢ znajdowat. Sterowanie ramienia oparte jest na
platformie Arduino, a caly ruch ramienia odbywa si¢ dzigki zlozonej
i precyzyjnej analizie kinematyki odwrotnej ramienia [3]. W celu pelnej
automatyzacji procesu podawania stodyczy, zbudowany zostal podajnik,
dostarczajacy cukierki w odpowiednie miejsce, po uprzednim podniesieniu
jednego z nich.

2. Prototyp rzeczywisty

Podstawowym zatozeniem projektu bylo opracowanie i zbudowanie
prototypu rzeczywistego robota podajacego cukierki. Poczatkowo zdefiniowane
zostaly trzy gtoéwne cele, wedlug ktorych miat przebiegac caly proces badawczy.

Mianowicie, najwigkszy nacisk postawiono na:
a) peing automatyzacj¢ ruchu robota i dostarczania cukierka;



b) jak najwyzsza skuteczno$¢ w podnoszeniu cukierka z danego miejsca;
c) zabezpieczenie robota przed uszkodzeniami czgsci elektronicznej oraz
mechaniczne;j.

2.1 Wykonanie konstrukcji robota

Konstrukcja robota jest wykonana z elementéw drewnianych, metalowych
oraz plastikowych i jest przedstawiona na Rys. 1. Robot posiada obrotowa
podstawe oraz trzy przeguby, umozliwiajace poprawne zginanie ramienia.
W celu polaczenia ze sobg poszczegdlnych elementow konstrukcji
wykorzystano drut, niewielkie metalowe katowniki oraz sruby M2 i M3. Ramie
zostalo wykonane z drewnianych szpatutek laryngologicznych, o odpowiednich
dlugosciach. Efektor koncowy ma posta¢ chwytaka, sktadajacego si¢ z dwoch
metalowych blaszek, zakrzywionych na koncach. Jedna z nich jest
unieruchomiona, natomiast druga ,,domyka si¢”, przy pomocy zastosowanego
nap¢du. Takie rozwigzanie pozwala znacznie zwigkszy¢ skutecznosc
podnoszenia cukierka i zapobiec wypuszczenia go podczas ruchu. Ramig
zostato przykrecone do kwadratowej podstawy wykonanej ze sklejki, w celu
ustabilizowania konstrukcji. Cze$¢ elektroniczna robota zostala umieszczona na
ptytkach stykowych i znajduje si¢ w odpowiedniej odlegtosci, zeby nie
przeszkadzaé w poprawnym wykonywaniu ruchu.

Rys. 1 Zdjgcie robota

2.2 Napedy zastosowane w ramieniu

Robot wyposazony jest w dwa rodzaje napedoéw. U podstawy zamocowany
jest silnik krokowy NEMA17, ktory odpowiada za obrdt ramienia wokot



whasnej osi. Do pozostatej czgsci konstrukeji, przykrecony zostat on za pomoca
plastikowego uchwytu, natozonego na wat napgdowy. Za ruch poszczegolnych
czgsci ramienia oraz chwytaka odpowiadaja  serwomechanizmy,
o maksymalnym kacie obrotu wynoszacym 180°. W najbardziej obcigzonym
przegubie zostal zastosowany serwonaped TowerPro MG-996R, posiadajacy
metalowa zgbatke oraz duzy moment obrotowy. Zastapit on uzyty wczesniej
naped, ktory nie posiadal wystarczajaco duzej mocy, aby stabilnie podnosi¢ cala
konstrukcje. Dzigki takiemu rozwigzaniu, rami¢ zostalo umocnione
i zabezpieczone przed uszkodzeniami mechanicznymi. Chwytak oraz jeden
z pozostalych przegubow wyposazone zostalty w serwonapedy TowerPro SG-
90, charakteryzujace si¢ niewielkimi rozmiarami i stosunkowo malymi
momentami obrotowymi, ktore w naszym przypadku nie wplywaja negatywnie
na poprawny ruch ramienia. Przegub odpowiadajacy za ustawienie chwytaka,
nie posiada zadnego napedu, poniewaz zostat on odpowiednio utozyskowany,
aby zawsze mogl grawitacyjnie ustawiac si¢ pionowo w dot.

2.3 Konstrukcja podajnika

Glownym zadaniem podajnika przedstawionego na Rys. 2, jest
umieszczenie cukierkow w odpowiednim miejscu, bez ingerencji cztowieka.
Podajnik jest wykonany na wzér réowni pochytej, po ktorej cukierki moga
zjezdza¢ samoczynnie, migdzy dwoma ustawionymi rownolegle, drewnianymi
bandami. Dodatkowo, zjazd cukierkéw jest przyspieszany, poprzez uzycie
trzech silnikow wibracyjnych, zamocowanych wzdluz réwni. Zostaly one
rozmieszczone tak, zeby maksymalnie wzmocni¢ emitowane przez nie drgania.
Na dolnym konicu réwni zostat zamocowany odpowiedni czujnik, sprawdzajacy
czy dany cukierek opuscit podajnik.
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Rys. 2 Zdj¢cie podajnika



2.4 Zasada dzialania

Po wilaczeniu zasilania na wyswietlaczu pojawia si¢ instrukcja podawania
wspotrzednych cukierka w przestrzeni. Kazda kolejng warto$¢, wyrazong
w milimetrach, nalezy wpisa¢ na klawiaturze i zatwierdzi¢ znakiem ,,*”.
Po podaniu wszystkich wspolrzgdnych nalezy okresli¢ ilo$¢ cukierkow
umieszczonych w podajniku i rowniez zatwierdzi¢ znakiem ,,*”. W momencie
przestania ostatniej wartosci, nastgpuje wiaczenie silnikow wibracyjnych,
umieszczonych w konstrukcji podajnika. Dodatkowo, na wyswietlaczu zostaje
wygenerowany napis informujacy o ilosci pozostatych cukierkow. Gdy jeden
z nich opusci podajnik i zostanie wykryty przez czujnik odbiciowy, nastgpuje
wylaczenie silnikow wibracyjnych. Wyrazenie checi otrzymania cukierka
odbywa si¢ poprzez aktywacje przycisku, ktora sprawia, ze robot wykonuje
odpowiednie obliczenia i porusza si¢ do miejsca okreslonego wczesniej przez
uzytkownika. Nastepnie przy pomocy chwytaka pobiera stodycz, wraca do
pozycji poczatkowej i wypuszcza go. Ilo§¢ ruchow, ktore rami¢ moze wykonaé
jest Scisle zwigzana z pozostalg liczba cukierkow. W momencie, gdy podajnik
jest juz pusty, na wyswietlaczu pojawia si¢ komunikat: ,,Brak cukierkow!!!”.
Naciskajac na klawiaturze przycisk ,,#” program prosi uzytkownika o ponowne
zadeklarowanie ilosci cukierkow, ktore zostaly umieszczone w podajniku.
W ten sposéb mozna dolozy¢ nowa parti¢ cukierkéw, bez koniecznosci
resetowania catego urzadzenia.

2.5 Zastosowane rozwiazania elektroniczne

Schematy elektroniczne robota oraz podajnika znajduja si¢ na Rys. 3 i 4.
Docelowo, caly obwod zasilany jest napigciem 8V, dostarczanym z zasilacza
laboratoryjnego, podtaczonego do wtyczki oznaczonej jako JP1. Sterowanie
robotem oraz podajnikiem opiera si¢ o dwa uklady scalone ATmega328P,
potaczone ze sobg portami komunikacyjnymi RX oraz TX. Oba uktady sa
zaprogramowane przy pomocy ptytki Arduino UNO i zamontowane na ptytce
stykowe;j.

Do jednego z nich, odpowiedzialnego za poprawne dziatanie podajnika,
zostaty podtaczone: klawiatura membranowa, mostek 1.293D, konwerter 12C
oraz czujnik odbiciowy. Konwerter 12C podpigty do ztacz JP8 i JPY, stuzy do
tatwego podiaczenia wyswietlacza LCD HD44780, przy uzyciu jedynie dwoch
pinow- SDA i SCL. Mostek L293D odpowiada za sterowanie trzema silnikami
wibracyjnymi (podtagczonymi do zlacz JP10 oraz JP11), poprzez ustawianie
odpowiednich stanow logicznych oraz wysylanie sygnalow PWM,
odpowiadajacych za predkosci poszczegdlnych silnikéw. Klawiatura
membranowa, posiadajaca 16 przyciskow zostala wpieta do wtyczki JP7.



Czujnik odbiciowy IR (ztagcze JP14), zamocowany u podndza podajnika,
umozliwia monitorowanie pozostalej ilosci cukierkéw w podajniku, poprzez
generowanie odpowiednich stanéw logicznych na swoich wyjsciach.

Do drugiego uktadu ATmega, odpowiedzialnego $cisle za ruch robota,
zostaly podlaczone: trzy serwonapedy, sterownik silnika krokowego, przycisk
oraz przekaznik. Serwomechanizmy, podiaczone do wtyczek JP4, JP5 i JP6
sterowane sg przy uzyciu sygnatow PWM, pochodzacych z odpowiednich wyjs¢
uktadu ATmega. Do sterownika silnika krokowego A4988, umieszczonego
w ztaczach JP15 oraz JP16 zostal podiaczony silnik NEMA17 (JP12 i JP13),
odpowiedzialny za obrot podstawy wokot wlasnej osi. Po wcisnigciu przycisku
oznaczonego na schemacie jako S1, uktad ATmega wysyla stan wysoki,
otwierajacy kolektor tranzystora T1, w celu zalgczenia zasilania silnikow przez
przekaznik. Rozwigzanie to zostalo zastosowane, z uwagi na niskg wydajnos¢
pradowa tego uktadu oraz stanowi zabezpieczenie przed ewentualnym jego
uszkodzeniem. Dodatkowo zostata zastosowana dioda prostownicza 1n4148
(D1), zabezpieczajgca tranzystor przez zniszczeniem. Zabezpieczenie to jest
niezbedne, ze wzgledu na wystgpowanie zjawiska samoindukcji cewki
przekaznika, ktora po odiaczeniu generuje wysokie napigcie o przeciwnej
polaryzacji. Dioda ta otwiera si¢ jedynie w momencie wystania przez cewke
impulsu [4]. Do stabilizowania napigcia zostaly zastosowane uklady
LM7805CV, odpowiedzialne za dostarczenie odpowiedniego napigcia do
serwomechanizmow oraz czeSci logicznej wszystkich uktadow scalonych.
Liczne kondensatory ceramiczne oraz elektrolityczne o pojemnosciach
odpowiednio 100nF i 1000uF, zastosowane w obwodzie, stuzg do filtrowania
oraz odsprzggania calego zasilania.
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Rys. 3 Schemat sekcji zasilania



[_< JP11
I_<

U3
12930

u2
atmegad2s ¢

L
|

c4

100nF

P14

JP9
<

JP8

i

JP13 P12

C10
100nF

R
.~

101}

U1
atmega32e

8v
1000uF

c5

P4
JPS
JPE

100nF

5V
5V co
- 8V
P7

1L

22
xe
L,
| —— 5 —— S
38 58
I

Rys. 4 Schemat uktadow sterujacych

fritzing



3. Eksperymenty w warunkach rzeczywistych

Testy robota oraz podajnika zostaly przeprowadzone w warunkach
rzeczywistych, przy wykorzystaniu programu przygotowanego przez osoby
z dziatu programistycznego. Eksperymenty byly wykonywane wielokrotnie,
a podczas nich, robot byt weryfikowany na wielu plaszczyznach. Zostaly
przetestowane mi¢dzy innymi jego doktadnos¢, sita oraz wytrzymatosc.

Poczatkowe proby polegaty na sprawdzeniu mozliwosci wszystkich
napgdow zastosowanych w pierwszym prototypie. W wyniku tych obserwacji
spostrzezono, ze serwonapgd TowerPro SG-90, zastosowany w najbardziej
obcigzonym przegubie posiada zbyt maly moment obrotowy i nie jest w stanie
podnies¢ nawet jednego cukierka. W zwiazku z tym kluczowe byto
wzmocnienie konstrukcji oraz wymiana tego silnika na serwomechanizm
TowerPro MG-996R o duzo lepszych parametrach technicznych.
Po zamontowaniu nowego napedu oraz ponownym przeprowadzeniu testow,
okazato si¢, ze maksymalna waga, jaka moze podnie$¢ rami¢, wynosi az okoto
120g, co w tym przypadku jest bardzo satysfakcjonujagcym wynikiem.

Kolejne testy dotyczyly podajnika. Gtownym celem eksperymentow byto
sprawdzenie w jakiej konfiguracji nalezy rozmiesci¢ silniki wibracyjne wzdtuz
rowni. Pod uwage zostaly wzigte trzy rozne mozliwosci, ukazane na Rys. 5,
w ktorych zmieniato si¢ potozenie dwoch dolnych silnikow. Wybor najlepszego
ustawienia, zostat dokonany poprzez pomiar, w jakim czasie cukierek zjedzie
z rowni. Wyniki testow zamieszczono w Tabeli 1.

Rys. 5 Konfiguracje silnikéw wibracyjnych.

Tab. 1. Pomiary czasow dla poszczegolnych konfiguracji.

Konfiguracja | | Konfiguracja 2 | Konfiguracja 3
22,1s 42,41 s 35,24s

Na podstawie uzyskanych wynikow, jednoznacznie stwierdzono, ze
konfiguracja nr 1 jest najlepsza, i to wlasnie ona zostala zastosowana
w projekcie.

Istotng kwestiag bylo roéwniez przetestowanie czgsci elektronicznej,
a mianowicie sprawdzenie czy wszystkie zaimplementowane elementy dzialajg



poprawnie. W wyniku obserwacji zauwazono, ze po wiaczeniu zasilania uktad
nie zawsze dzialal poprawnie. W niektorych przypadkach pojawialy sie
niekontrolowane ruchy silnikéw odpowiadajacych za ruch ramienia. Bylo to
spowodowane faktem, iz rownoczesne dostarczenie zasilania do silnikow oraz
do uktadéw sterujacych, generowalo niepotrzebne zakldcenia na wyjsciach
uktadu ATmega, odpowiedzialnych za sterowanie wszystkimi silnikami.
Problem ten zostat zazegnany, poprzez dodanie do obwodu przekaznika, ktory
opdznia zalaczenie zasilania dla silnikow.

Najwazniejszym i najtrudniejszym elementem do zbadania byta doktadnos¢
poruszania si¢ robota. Pomiary byly wykonywane wielokrotnie na specjalnie
przygotowanym uktadzie wspolrzgdnych, ktory pozwalat na doktadny odczyt
polozenia danego punktu w przestrzeni. Wyniki jakie uzyskano w czasie badan
zostaty zawarte w tabeli nr 2.

Tab. 2. Wyniki pomiarowe.

Lp. Podane | Podane | Podane | Pomiar | Pomiar | Pomiar | Btad | Blad | Btad
X y z X y z X y z
1 10 150 15 9 150 14 -1 0 -1
2 80 120 35 85 119 37 5 -1 2
3 130 30 90 133 27 88 3 3 -2
4 -150 60 42 -152 63 41 -2 3 -1
5 -180 30 20 -181 30 20 -1 0 0
6 -45 90 70 -41 94 69 4 4 -1
7 -60 -90 25 -63 -93 26 30 -3 1
8 -190 -35 70 -191 -37 67 -1 2| -3
9 -75 -70 130 -78 -70 127 -3 0 -3
10 60 -95 30 58 -93 32 -2 2 2
11 130 -80 5 125 -83 7 S50 -3 2
12 200 -20 15 185 -23 15 -15 | -3 0

Na podstawie powyzszej tabeli widaé, ze warto$ci zmierzone w czasie
eksperymentow r6znig si¢ nieznacznie od wartoSci zadeklarowanych na
klawiaturze przez uzytkownika. Jedynie pomiar nr 12 wykazuje spore
odstepstwo od wartosci rzeczywistej. Jest to spowodowane faktem, iz wartosci
podane, sa poza zakresem maksymalnym, jakie robot moze osiggnac¢. Pozostale
wyniki sg stosunkowo doktadne i Zaden btad nie wykracza poza warto§¢ Smm.
Takie rezultaty sg zgodne z zatozeniami poczatkowymi o duzej skutecznosci,
poniewaz tak niewielkie odchylenia w Zaden sposob nie przeszkadzaja
w efektywnym podniesieniu cukierka.



4. Wnhnioski

Niniejszy artykutl przedstawia postgpy prac nad budowa w pehni
zautomatyzowanego robota podajacego cukierki. Urzadzenie to potrafi na
podstawie danych wpisanych przez uzytkownika samodzielnie poruszy¢ si¢
w dane miejsce 1 wykonaé okreslong czynnos¢. Tego typu urzadzenie mozna
zakwalifikowa¢ do grona robotow przemystowych, ktdre usprawniaja procesy
technologiczne, wykonujac swoje zadania z ogromng precyzja i szybkoscia.
W opisanym projekcie zostal stworzony model rzeczywisty, ktory ma za
zadanie odzwierciedli¢ zasade dzialania manipulatora przemystowego.

Na podstawie przeprowadzonych licznych testow mozna jasno stwierdzic,
ze robot spelia wszystkie poczatkowe zatozenia projektowe. Najwickszym
wyzwaniem podczas realizacji projektu bylo stworzenie lekkiej, a zarazem
trwatej konstrukcji. Po wielu probach udato si¢ to osiggna¢, poniewaz uzyskany
model rzeczywisty cechuje si¢ duzg wytrzymalosciag mechaniczng oraz sila,
ktora pozwala na podniesienie znacznie wigkszej masy, anizeli pojedynczego
cukierka. Dodatkowo, podczas modelowania zostal zastosowany szereg
zabezpieczen elektronicznych, w celu uniknigcia awarii. Na podstawie danych
z tabeli 2 mozna zauwazy¢, ze w granicach swojego zasiegu, robot jest
precyzyjny i1 dokladny. Warto$ci zmierzone réznig si¢ niewiele od tych
wpisanych przez uzytkownika. Ponadto, dzigki stworzonemu podajnikowi, caty
proces podawania cukierka zostat zautomatyzowany i odbywa si¢ bez zadnej
pomocy cztowieka. W zwiazku z osiggnigciem zaplanowanych rezultatow,
wyzej przyjeta metoda badawcza moze postuzy¢ do rozwigzywania podobnych
problemow projektowych.

Pomimo, Ze opisany projekt jest juz bardzo rozbudowany, to autorzy nie
zamierzajg konczy¢ rozwijania dalszych prac w tym obszarze. Zaplanowane sg
juz kolejne udoskonalenia, ktore zostang dodane do projektu w niedalekie;
przysztosci. Gléwna cechg jakg autorzy chcg nada¢ robotowi jest aktywacja
glosowa, pozwalajaca na interakcj¢ uzytkownika z urzadzeniem.
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