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STRESZCZENIE

Niniejszy artykut ma na celu wyjasnienie i omowienie kwestii zwigzanych z
powstaniem robota chwytajacego, a dokladniej czegsci odpowiedzialnej za
algorytm sterujgcy catym obiektem mechatronicznym jakim jest rami¢ robota.
Zostal w nim zawarty sposob rozumowania wiodacy do powstania kodu
sterujgcego oraz proces stojacy za zaprogramowaniem prymitywnej sztucznej
inteligencji, ktora umozliwita kontrole nad ramieniem. Z uwagi na obszernos¢
calego zagadnienia, artykul skupia si¢ gldwnie wokot aspektow
programistycznych. W dalszej czgSci poruszone zostajg kwestie uzytego
oprogramowania, implementacji kodu do robota, stworzenia algorytmu
obliczeniowego oraz pomocy naukowych bedacych niezbednymi do stworzenia
odpowiedniego software’u.



1. WSTEP

Sterowanie ramieniem robota moze by¢ w pelni autonomiczne lub zdalne.
Jednakze zgodnie z definicja robot jest kierowany przez sztuczng inteligencjg
[1]. W tym celu nalezy go odpowiednio zaprogramowa¢ umozliwiajagc mu
kontrole nad silnikami i mechanizmami. Uzywa si¢ do tego jezykow
programowania, ktore sg obstugiwane i odczytywane przez komputer, czyli
mozg naszego robota. Dobrym przyktadem jest Arduino [2] czyli prosty
komputer z mozliwosécig obstugi jednoczesnie kilku serwomechanizmow,
uzywany glownie w modelarstwie, ktéry ma bardzo tatwy i przystepny jezyk
oparty na C (wigcej jezykow [3]). Omawiany projekt opiera si¢ o gotowy
prototyp ramienia stworzony przez segment elektroniczny grupy projektowe;.
W przedstawionym ramieniu gtéwnym wyzwaniem byto napisanie programu,
ktory na podstawie potozenia przedmiotu, obliczy o jaki kat poszczegdlne serva
maja si¢ obroci¢ aby rami¢ chwycito przedmiot.

1. Tresé wlasciwa

Te czg$¢ poswigcono na blizsze zapoznanie z programem, ktory wyszukuje
optymalne polozenie ramienia w ukladzie kartezjanskim. Zadaniem sekcji
programistycznej byto zmierzenie si¢ z problemem napisania kodu do gotowego
prototypu ramienia posiadajacego pi¢¢ zlaczy obrotowych, w ktorych dwa z
nich kontrolowane sg poprzez serva o zakresie ruchu od 0o do 1800, a trzecie
usytuowane jest na fozysku przez co chwytak ustawiony jest w pozycji pionowej
poprzez grawitacje, czwarte kontrolowane servo o mniejszym zakresie ruchu
odpowiedzialne jest za zaciskanie szczgk chwytaka oraz ostatnim sterowanym
poprzez silnik krokowy obracajacy calo$¢ ramienia. W celu ulatwienia pracy
podzielono ten uklad na trzy czgéci. Pierwsza operujaca silnikiem
krokowym liczacym odpowiedni kgt obrotu catego ramienia oraz liczacy
odlegtos¢ konca chwytaka od osi obrotu ramienia, odlegto$¢ ta bedzie potrzebna
do dziatania czgsci drugiej, ktora to z kolei operuje dwoma servami. Jej
zadaniem jest wyznaczenie optymalnego potozenia konca chwytaka w
ptaszczyznie prostopadlej do ptaszczyzny na ktorej znajduje si¢ caly obiekt
mechatroniczny. Trzecia zajmujgca si¢ zaciskaniem oraz zwalnianiem
chwytaka w odpowiednim momencie.



Czesé pierwsza:

Aby zapewni¢ ramieniu mozliwosci swobodnego ruchu w tréjwymiarze
dodano na podstawie silnik krokowy. Jego praca umozliwita obrot pionowsg
ptaszczyzng ramienia, w ktorej ono pracowato, co zapewnilo w tatwy sposob
mozliwo$¢ osiaggniecia kazdego punktu wokot ramienia. Prototyp miat
zamontowany ostatni segment ramienia lekko odchylony od osi calego ramienia
wobec czego niezbedna byta poprawka na kat o jaki ma si¢ obroci¢ ramig aby
dotarfo we wpisane wspotrzegdne. Do kalibracji postuzono si¢ prosta
trygonometrig oraz funkcjami cyklometrycznymi. Majac odpowiednie dugosci
ramienia i odchylenia czg¢éci z chwytakiem obliczono arcus tangens matego
kata, o ktory trzeba byto zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ ruch obrotowy ramienia.
Nastepnie podzielono plaszczyzne na 4 ¢wiartki. Dla kazdej z ¢wiartki uktadu
wspotrzednych utozono oddzielne instrukcje warunkowe, ktore obliczaty kat o
jaki rami¢ ma si¢ obrocic¢, nastepnie z postaci radialnej algorytm zamieniat kat
na stopnie, a z tego na kroki silnika. Skorzystano z silnika krokowego o 800
stopniach wobec czego dodawana lub odejmowana warto§¢ 200 (rysunek
ponizej) odpowiada 90 stopniom, a co za tym idzie zmianie ¢wiartki.

przeciw=sqrt(x*x+y*y);

if(x>0 && y<0){
kat = atan(yl/x1 + male/przeciw);
katy=(kat*180)/PI;
kroki = (katy*800/369);
-
J
if(x<0 && y<0){
kat = atan(x1/yl + male/przeciw);//sprawdzic
katy=(kat*180)/PI;
kroki =200 + katy*800/360;
-
J
if(x>0 && y>0){
kat = atan(yl/x1 - male/przeciw);
katy=(kat*180)/PI;
kroki = -(katy*800/360);
-
J
if(x<0 && y>0){
kat = atan(x1/yl - male/przeciw);//sprawdzic
katy=(kat*180)/PI;
kroki = -(katy*800/360)-200;

1
J

Rysunek 1 Czegs¢ kodu odpowiedzialna za obrét ramienia



Czesé druga:

Aby zrozumie¢ w jaki sposob okreslono zaleznos$¢ potozenia ramienia od
katow poszczegolnych serv, nalezy sobie dla ulatwienia przyja¢ polozenie
chwytaka jako punktu w uktadzie kartezjanskim. Wyobrazeniu utatwi schemat
przedstawiony na rysunku ponizej (patrz rysunek 1) zawierajacy pogladowy
schemat ramienia.

Rysunek 2 Pogladowy schemat ramienia.

Podzielono nastepnie geometrie ruchu ramienia na trojkaty. Zaktadajac, ze
alfa jest rowne wartosci bezwzglednej alfa - 90 stopni. (Przypadek 1) Jezeli S1
jest wieksze badz réwne katowi 90 stopni, dodatkowo jezeli S2 + alfa jest
mniejsze od 180 stopni, wtedy beta jest rowna wartosci bezwzglednej S2 - 90
stopni + alfa. (Przypadek 2) Jezeli S1 jest wicksze badz rowne katowi 90 stopni,
dodatkowo jezeli S2 + alfa jest wicksze badz rowne 180 stopni, wtedy beta jest
rowna wartos$ci bezwzglednej S2 - 180 stopni + alfa. (Przypadek 3) Jezeli S1
jest mniejsze od kata 90 stopni, oraz S2 jest mniejsze badz rowne alfa, wtedy
beta rowna jest wartosci bezwzglednej alfa - S2.(Przypadek 4) Jezeli S1 jest
mniejsze od kata 90 stopni, oraz S2 jest wigksze niz alfa, wtedy beta rowna jest
warto$ci bezwzglednej S2 - 90 stopni + alfa. Korzystajac z tak obliczonych
katow jest si¢ juz w stanie obliczy¢ odpowiednio funkcjami sinus i cosinus
odlegtosci (patrz rysunek 1) X, D, yl ,yl; uzywajac z odpowiednich
zmierzonych wczesniej dlugosci modelu (patrz rysunek 1) A, B, C, E.



Cze$¢ trzecia:

Trzecia czgs$¢ obejmuje kod sterujacy servem zaciskajacym tapki chwytaka.
Musimy wziaé pod uwagg fakt, iz servo to ma ograniczony zakres zacisku oraz
rozwarcia. Gdy zaci$niemy je zbyt mocno chwytany obiekt albo cz¢s¢ chwytaka
moze ulec uszkodzeniu co uniemozliwi dalsze w pelni poprawne i zamierzone
przez nas dzialanie catego prototypu. Zbyt duze rozwarcie rowniez moze
uszkodzi¢ czgéci naszego ramienia. StwierdziliSmy rowniez fakt, ze pelne
rozwarcie nie jest dla nas optymalne i jedynie zajmowato by dodatkowy czas
oraz zwigkszato pobor pradu poprzez zupehie niepotrzebny zakres ruchu, ktory
musialoby wykona¢ servo dwukrotnie podczas rozwarcia oraz zacisku.
Optymalne potozenie serva dla zacisku oraz rozwarcia wyznaczyliSmy
empirycznie. Testujac potozenie tapek chwytaka po zadaniu servu
odpowiednich katow obrotu byliSmy w stanie zobaczy¢ jak zadane katy
obrazuja odlegto$¢ pomigdzy tapkami. Wykonujac liczne proby doszlismy do
wniosku, ze optymalne katy dla rozwarcia i zacisku to odpowiednio 80 i1 54.
Cata operacja zostala zawarta w petli for aby unikna¢ uszkodzen mechanicznych
wczesniej przygotowanej konstrukeji prototypu. Zbyt szybki ruch elementow
chwytaka moze spowodowa¢ deformacj¢ struktury tej czesci obiektu
mechatronicznego. Zbyt wolny za$ wigze si¢ ze spadkiem efektywnosci
procesu. Zastosowana w petli funkcja ,,delay” o odpowiedniej warto$ci ma na
celu optymalizacj¢ ruchu. Mozemy wyodrgbni¢ dwie zasadnicze czgéci jedna
obejmuje zaciskanie, a druga zajmuje si¢ rozszerzaniem tapek chwytaka. Istotng
czg$cig kodu jest umiejscowienie formutly sterujacej procesem chwytajagcym w
odpowiednim miejscu co jest gwarantem poprawnie wydawanych instrukcji dla
istniejacych rozwigzan zastosowanych w prototypie.

NIURLL{ULUYUDL, NALLN/,
if(nom<80){
for(nom; nom<=80; nom++)
é3.write(nom);
delay(30);
} //koniec fora
chzck(przeciw, wysokosc, katServ);
idzie(katServ([0],katServ([1],30);
delay(500);

if(nom>54){
for(nom; nom>=54; nom—-)

S3.write(nom);

delay(30);
} //koniec fora

Rysunek 3 Cze$¢ kodu odpowiedzialnego za ruch chwytaka.



TABLICA MORFOLOGICZNA

Nr problem/Funkcja Rozwigzanie mozliwe
Ramie chwytajace cukierka - Czes¢ pi
i Jezyk programowania |C C+ Java Pan Python [Arduino  |kod blokowy (Tinkercad)
Kryterium 1 Niska Niska Niska Niska Niska Niska
Kryterium 2 Wysoka |Srednia $rednia Srednia Srednia  |Niska
Kryterium 3 Wysoka  |Wysoka Srednia Srednia Srednia |Wysoka
Kryterium 4 Wysoka  |Wysoka Srednia Srednia \Wysoka  |Niska
Kryterium 5 Wysoka Wysoka Wysoka Wysoka Wysoka Niska
2 System operacyjny [Android  [Linux \Windows FreeRTOS
Kryterium 1 Niska Niska \Wysoka Niska
Kryterium 2 Niska Niska Srednia Niska
Kryterium 3 - - -
Kryterium4 Wysoka  |Wysoka Srednia Wysoka
Kryterium 5 Wysoka  |Srednia Srednia \Wysoka
3. il kodu VisualStudi i p: Arduiono ID§Codeblock |Dev GNU Compiler
Kryterium 1 Niska Niska Niska Niska Niska Niska Niska
Kryterium 2 Srednia_ |Niska Niska Srednia Srednia_|Srednia Srednia
Kryterium 3 E - - - - - -
Kryterium 4 Wysoka  |Niska Niska Niska Srednia_ |Srednia Niska
Kryterium 5 Wysoka  |Niska Srednia Srednia Srednia__|Srednia Niska
Kryterium 6 \Wysoka _[Srednia Srednia Srednia Srednia__|Srednia Srednia
4. S i i Poczta Email ia IRL Discord Teams Skype
Kryterium 1 Niska Niska Srednia Niska Srednia_ |Wysoka
Kryterium 2 Niska Srednia Wysoka Niska Niska Srednia
Kryterium 3 - - - - - -
Kryterium4 Wysoka  [Niska Niska Srednia Niska Niska
Kryterium 5 Wysoka Niska Niska Srednia Niska Niska
o 3 ; =
Kryterium 1 Niska \Wysoka Srednia
Kryterium 2 Niska Wysoka Srednia
Kryterium 3 - - -
Kryterium 4 Niska Wysoka Srednia
Kryterium 5 Niska Wysoka Srednia
5. Medium Przewody |Bluethooth |Wi-FI dPort Seryjn:
Kryterium 1 Niska Srednia Srednia Wysoka Niska Wysoka
Kryterium 2 Niska Srednia Srednia Wysoka Niska Wysoka
Kryterium 3 - - - - - -
Kryterium 4 Wysoka  |Srednia Srednia Niska Wysoka |Niska
Kryterium 5 Niska Wysoka Wysoka Niska Srednia_ [Srednia

Rysunek 4 Tablica morfologiczna

Stworzenie tablicy morfologicznej utatwito podjecie decyzji, a takze jasno
pokazuje powod, dla ktorego zdecydowano si¢ na doktadnie takie rozwigzanie
dotyczace wyboru odpowiedniego srodowiska programowania czy tez
konkretnych podzespotéw. Dzigki dodaniu kilku najwazniejszych kryteriow
cze$¢ programistyczna jasno okreslita najbardziej znaczace aspekty podczas

doboru podzespotow.




Przeprowadzono symulacj¢ na platformie Tinkercad.

Rysunek 5 Schemat dwéch serv w Tinkercadzie.

W  wyniku wielokrotnie przeprowadzonych testow poprzez
manipulowanie zmiennymi oraz wymiang kodu udato si¢ dojs¢ do dzialajacej
wersji programu, ktora zostala przekazana do dalszych prac sekcji
elektronicznej, a takze zostata skalibrowana i przystosowana do poprawnego
dziatania z prototypem.

Uwagi koncowe

Dalszy rozw6j oprogramowania moze si¢ skupi¢ na optymalizowaniu ruchu
ramienia robota, w celu dobrania najbardziej korzystnej drogi do pokonania.
Planowana jest takze implementacja kodu odpowiedzialnego za kontrolg nad
praca podajnika do cukierkow, a takze obstuga zestawu wyswietlacz +
klawiatura w celu tatwiejszego i szybszego wprowadzania danych do ramienia,
co za tym idzie zwigkszenia efektywnosci przeprowadzonych eksperymentow.
Po kilku pierwszych probach zrezygnowalismy takze z prowadzenia symulacji
na platformie Tincercad. Bardzo przydata si¢ na poczatku, aby sprawdzi¢ czy
dobrze wszystko jest podpigte, a takze aby przetestowaé dziatania
poszczeg6lnych funkcji z biblioteki. Jednakze, jest to program dzialajacy w
przegladarce, co za tym idzie ma bardzo malo pamigci i skutecznie spowalniat
prac¢ nad programem, gdyz obliczenia zajmowaly lwia cze$¢ czasu pracy.
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Stosowane oprogramowanie:

- Autodesk Fusion 360: https://www.autodesk.com/products/fusion-
360/overview

- Libre Office: https://pl.libreoffice.org

- Inkscape:_https://inkscape.org

- Gimp:_https://www.gimp.org

-Tinkercad: https://www.tinkercad.com

-Arduino: https://www.arduino.cc

-Github: https://github.com

Za wyjatkiem Autodesk Fusion 360 (darmowe na 3 lata w wersji edukacyjnej i
darmowe na 30 dni w wersji komercyjnej), oraz Autodesk Eagle (darmowa
wersja do uzytku dla hobbystéw, z ograniczong powierzchnig obszaru
roboczego), pozostate programy sg darmowe do uzytku zar6wno komercyjnego
jak rowniez edukacyjnego.



