Laboratorium: Techniki automatyzaciji Il
Instytut Inzynierii Mechanicznej

Techniki automatyzacji II-lab. Materiaty dydaktyczne

Nr ¢éwiczenia: |Temat: .
2 Manipulator robotyczny — podstawy sterowania.

1. Cel ¢wiczenia:
Celem ¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie z metodg sterowania ruchem manipulatora robotycznego

poprzez zaprogramowanie odpowiednich trajektorii ruchéw robota.

2. Opis manipulatora.
Gléwnym elementem stanowiska jest robot-manipulator, ktérego mozna zaprogramowac, tak aby
wykonywat zapamigtane ruchy.
Manipulator posiada pie¢ stopni swobody  Ramig-gérne-—kanal-2
oraz chwytak. Ruchy w parach Ramig¢-dolne:—kanal-1f
kinematycznych robota realizowane sa
przez  siedem  serwomechanizmow
modelarskich typu STANDARD oraz
MINI. Serwomechanizmy sg Zaciskanie
urzadzeniami sktadajacymi si¢ z silnika, EIR - e
przektadni, elektroniki sterujacej oraz
czujnika potencjometrycznego
mierzacego aktualng pozycje. Dzigki
swej konstrukcji 1 funkcjonalnosci

Obrot-I-chwytaka—kanal-3

serwomechanizm mozna ustawiaé 1 Obrot- Il -chwytaka  O4-pionowa—kanal-0

utrzymywa¢ w okreSlonej pozycji. W —kanal-4

stosowanym manipulatorze zastosowano

2 serwomechanizmy na jednej z osi dla podwojenia udzwigu. Jednoczesne sterowanie dwoma serwami
uzyskano stosujac rozgateznik sygnatu. Programowanie odbywa si¢ dzieki sterowaniu z komputera PC z
odpowiednim oprogramowaniem wspolpracujagcym z uktadem sterowania napgdami par kinematycznych.

Sterowanie manipulatorem.

Sterowanie pracg poszczegoélnych serwomechanizmow a co za tym idzie calym manipulatorem jest
realizowane za pomocg 6-0 kanalowego sterownika serwomechanizmow Pololu Micro Maestro. Sterownik
jest programowany za pomocg komputera PC, z ktérym komunikuje si¢ poprzez port USB. Poprzez
potaczenie USB mozliwe jest konfigurowanie parametrow pracy sterownika, wysytanie polecen/programu,
odczyt aktualnego stanu pracy sterownika. Port USB stuzy rowniez do zasilania sterownika oraz opcjonalnie
moze shuzy¢ do zasilania serwomechanizmow. Mozliwe jest rOwniez zastosowanie niezaleznego zasilania
Serw.

Do tworzenia programow sterujacych oraz komunikacji ze sterownikiem shuzy aplikacja Maestro Control
Center. Jest to graficzne narzedzie, ktdre utatwia korzystanie z interfejsu USB. Tworzac nowy projekt
sterowania nalezy zastosowa¢ Control Center, aby skonfigurowac i przetestowaé projekt. Aplikacja jest
zorganizowana w postaci zakladek odpowiadajacych poszczegdlnym funkcjonalno$ciom. Podstawowa
zakladka Status jest widoczna po uruchomieniu programu. Zaktadka Status stuzy do kontrolowania stanow
wyjs$¢ sterownika i monitorowania ich statusu w czasie rzeczywistym. Dla kazdego z kanatow wyswietlane
sg informacje w osobnym wierszu. Dla sterownika stosowanego do manipulatora ARM1 jest wyswietlanych
6 kanatow (0-5).

Patrzac od lewej, dla kazdego kanatu mamy:
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# - numer kanatu,

Name - nazwa,

Mode - tryb pracy (Serwo/wyjscie),

Enabled - pole wyboru wlaczenia/wytaczenia kanatu,

Suwak -umozliwiajacy nastawianie docelowego polozenia serwa, (zielony punkt wskazuje biezaca pozycje
serwa), suwak jest automatycznie skalowany w celu dopasowania warto§ci minimalnej i maksymalnej
okreslonej na karcie Channel Settings,

* Pololu Maestro Control Center @@@

File  Dewice Edit Help

Connected to: | #00045339 ~ | Firrnware version: 1.01 Error code:  0x0000

Status | Enors | Channel Settings | Serial Settings | Sequence | Script
# Hame Mode Enabled . Target Speed Acceleration Fosition

0 semwol Servo a 15EID,DE|7: 30 % 5: 150000 £
1 sewo2-1 Servo 3 2100.00 £ 302 58] [ 210000F
2 sewo-2-2 Servo s 800,00 § 403 58 800,00 3
3 Servo 5} 150000 £ 0 10 &8 | 1500.00 68
4 Servo ’ 850,00 = 46 & 0 f50,00 ~
5 Servo 3 - 2000.00 £ 83 | 04| 2000004
[ Save Frame 8 ]

Target - pole wprowadzania doktadnej pozycji serwa (odpowiada pozycji suwaka),

Speed - pole wprowadzania predko$ci serwa,

Acceleration - pole wprowadzania przyspieszenia Serwa (rozpedzanie/hamowanie),

Position - pole pozycji serwa (odpowiada pozycji zielonego punktu),

Pola biate umozliwiajg wprowadzanie wartosci, pola szare stuzg jedynie do odczytu. Wejscia "Speed" i
"Acceleration” umozliwiajg regulacje predkos$ci i przyspieszenia poszczegolnych serw. Wartosci domysine sg
okreslone na zaktadce Channel Settings, ale przydatne moze by¢ dostosowanie tych wartosci w konkretnym
projekcie.

Suwaki przyporzadkowane odpowiednim kanatom sterownika pozwalaja na ustawianie pozycji serw
sterujgcych ruchami w poszczegolnych parach kinematycznych manipulatora. Suwak kanatu 0 przeznaczony
jest do sterowania pracg napedu obrotu wokol osi pionowej robota (obrdt podstawy). Suwak kanatu 1
podnosi i opuszcza rami¢ dolne robota, podczas gdy suwak kanalu 2 podnosi i opuszcza jego rami¢ gorne.
Suwak kanatu 3 przeznaczony jest do podnoszenia i opuszczania chwytaka. Suwak kanalu 4 pozwala na
sterowanie obrotem chwytaka. I ostatni suwak kanalu 5 pozwala na otwarcie lub zamkniecie szczek
chwytaka.

Karta Channel Settings daje mozliwo$¢ ustawiania wielu parametrow zwigzanych z kanalem, ktére sa
przechowywane w sterowniku i wptywaja na jego dziatanie zaraz po uruchomieniu.

Kolejne wiersze odpowiadaja kolejnym kanatom sterownika.

Czes$¢ parametréw odpowiada tym wyswietlanym w zakladce Status, z tym ze w tej zakltadce mozliwe jest
zmiana/ustawianie ich warto$ci (nazwa, tryb pracy, predkos¢, przyspieszenie).

Rate - okresla czestotliwos¢ taktowania dla kazdego kanatu ( Micro Maestro wszystkie serwomechanizmy
muszg mie¢ t¢ samg czgstotliwos¢ taktowania)

Min,Max - okre$lajag dozwolone graniczne wartosci pozycji serwa.
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On startup or error — sposOb dzialania Serwa podczas uruchamiania/resetowania sterownika lub gdy
wystapi

btad:

Off - serwo powinno by¢ poczatkowo wylaczone, wylaczone, gdy wystapi btad.

Ignore - serwo powinno by¢ poczatkowo wylaczone, bez zmiany warto$ci w przypadku btedu.

Go to - domyslna pozycja serwomechanizmu, serwo zostanie wlaczone i ustawione w tej pozycji
przy uruchomieniu lub gdy wystapi btad

*¥ Pololu Maestro Control Center - @l@
File  Device Edit Help
Connected to: [ H#0O0045333 R ‘ Firrware version: 1.01 Error code:  0=x0000
| Sialus E.E”rrcus i Charnel Qettings | Séri;a.llsl;ltliﬁgs. | éaqueﬂce Scnpt |
# Mame Mode Rate [Hz] kin M ax Orn startup or error: Speed Acceleration  8-bit neutral  8-bit range [+/-]
0 [senwol | [serva ] so [ 438 3| 23362 [Gote » || 150000 %] | 3013 | 52| [ 1500003 [ 47625 2|
b i“s—erw92-1—.} |78er'.,-u vi - _BDU_-c_‘ |_?2'.;2_ :,;‘! !Gnto v} ‘ 210000 3 ! | 302 | !_ 5 $_| ‘ 15UU,UU”: 1 | 476,25 :;_‘
2 [serwo22 |servo 50 752 % | [ 2496 %] [1gnore (v | I8 eofd | 5% |[ 150000 %[ 47625 2|
3 | | [sevo v so [ 704 2| 2438 £ | [1gnore |a| [ 1500.00 & | | 0[] 10z|[ 150000 %[ 47625 2|
4 | | [serve ] 50 s24g)| [ 54 [ov M| momm o[ asig] | 0| [ 1so0o0 3| [ 47e2s 2|
5 | | [serva v so [ 1600 [ 23043 [on | [ 200000 =) [ 48iF] [ 02| teono0g| | 47625 2
advanced Pulse Control
Servos available: | 63 |
Period [mz]: Iiéf_\ifﬁ
[ Save Frame 8 ] I Apply Settings ]

Karta Sequence daje mozliwos$¢ tworzenia programu sterujacego pracg poszczegoélnych serw, a co za tym
idzie praca catego manipulatora. Karta Sequence umozliwia projektowanie prostych programow sterujacych

*¥ Pololu Maestro Control Center

| Status | Errors || Channel Settings | Serisl Settings | Sequence | Seript

File  Device Edit Help

Connected ta: | HO0045339 w | Firmware version: 1.01 Error code:  0=0000

Sequence: i Sequence 0 v ] [ Rename ] [ Delete ] [ Mew Sequence ]
f.f.EET?S: [ Copy all Sequences to Script ]
Frame name Duration [... [] Play in a loop
Frame 0 1000
Erame 1 1000 [ Play Sequence ] [ Copy Seqguence to Script ]
Frame 2 2000
Frame 3 2000 [ Stop Sequence ]
Frame 4 2000
Frame & 2000
Frame B 2000
Frame 7 2000 [ Load Frame ] [ Save Over Current Frame ]

[ Frame properties. .. J L Delete Frame J

[ hMove Frame Up ]

[ tMove Frame Down J

Tip: select multiple frames with Chil+Click or S_};ift+EIick.

CCBY
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ruchem serwomechanizméw przyporzadkowanych do poszczegélnych kanatéw sterownika. Program taki
sktada si¢ z listy inicjowanych w okreslonej kolejnosci ruchow (Frame). Kazdy z ruchow jest definiowany
poprzez podanie docelowej pozycji kazdego z serw i czasu (Duration) przeznaczonego na realizacje danego
ruchu (w milisekundach). Pozycje serw sa ustawiane w karcie Status 1 przenoszone do programu za pomoca
przycisku Save Frame. Rzeczywisty czas konieczny do wykonania danego ruchu wynika z ustawionej
predkosci oraz zakresu ruchu. Jesli ustawiony czas bedzie wiekszy niz wynikajacy z predkosci i zakresu
ruchu, to serwo po zakonczeniu ruchu zatrzyma si¢ az uptynie nastawiony czas. Jesli ustawiony czas bedzie
mniejszy niz wynikajacy z predkosci i zakresu ruchu, to kolejny ruch rozpocznie si¢ przed zakonczeniem
ruchu aktualnie realizowanego.

Program jest przechowywany w rejestrze komputera, na ktérym zostal utworzony. Z poziomu komputera
mozna uruchomi¢ program sterujac pracg robota. Program mozna kopiowac¢ do skryptu, ktory moze by¢
zapisywany w sterowniku. Po zapisaniu programu w sterowniku dziatanie robota moze odbywac si¢ bez
podiaczenia do komputera. Program mozna rowniez eksportowa¢ do innego komputera za pomocag
zapisanego pliku ustawien (File - Save settings file).

Podstawowa procedura tworzenia programu:

1. Wcisng¢ przycisk New Sequence na karcie Sequence i wprowadzi¢ nazwe programu.

2. Przej$¢ do karty Status. Korzystajac z elementow sterujacych (suwak, pole Target ) na karcie Status,
ustawi¢ docelowe pozycje kazdego z serw, dla pierwszego ruchu.

3 Wcisna¢ przycisk Save Frame u dotu okna. (ruch zostanie zapisany w polu programu karty Sequence)

4. Powtorzy¢ czynnosci 2-3 aby zaprogramowac kolejne ruchy.

5. Przej$¢ na karte Sequence. Teraz mozna odtworzy¢ caly program za pomocg przycisku Play Sequence
lub mozna ustawi¢ serwa na pozycje dla okreslonego ruchu, wciskajac przycisk Load Frame.

6. Zweryfikowac prawidlowos¢ dobranych czaséw (Duration) na realizacje poszczegdlnych ruchow.

Przycisk Frame properties umozliwia ustawienie czasu trwania i nazwy ruchu.

Przycisk Save Over Current Frame powoduje zastgpienie wybranego ruchu biezacymi warto$ciami
docelowymi z karty Status.

Zaznaczenie pola wyboru Play in a loop powoduje ciagle odtwarzanie ruchow ,,w petli”.

Lista rozwijalna Sequence oraz przyciski Reneme, Delete i New Sequence stuza do tworzenia wielu
programow i zarzadzania nimi.

Przycisk Play Sequance powoduje uruchomienie programu i realizacj¢ kolejnych ruchow.

Przycisk Stop Sequance powoduje zatrzymanie programu.

Przycisk Load Frame powoduje realizacj¢ pojedynczego ruchu, ktory aktualnie jest zaznaczony.

Przycisk Delete Frame powoduje usunigcie pojedynczego ruchu, ktéry aktualnie jest zaznaczony.

Przyciski Move Frame Up/Down umozliwiajg zmiane¢ kolejnosci ruchdw w programie.

Program moze by¢ przetworzony w postaé, ktdrag mozna przesta¢ i przechowywaé¢ w sterowniku. Copy
Sequence to Script przetwarza program w postac ,,zapetlong” gotowa do uruchomienia w sterowniku. W
wigkszos$ci przypadkow warto rowniez zaznaczy¢ pole wyboru Run script on startup na karcie Script,
dzigki czemu program bedzie dziatal automatycznie po uruchomieniu sterownika, umozliwiajagc w peini
automatyczng prace bez potaczenia z komputerem (konieczne jest zasilanie sterownika).

Wskazdwki do tworzenia programu:
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* Mozna zaznaczy¢ jednocze$nie wiele ruchow, przytrzymujac przyciski Ctrl lub Shift, klikajac je.
Pozwala to na szybkie przesuwanie, usuwanie, ustawianie czasu trwania, wycinanie, kopiowanie lub
zapisywanie kilku ruchow jednoczes$nie.

* Poszczeg6lne karty z gldéwnego okna programu mozna przemieszczaé do wilasnych okien. Np.
przeciagajac karte¢ Sequence poza okno gtowne, mozna mie¢ jednocze$nie widoczne karty Status i
Sequence.

* Mozna wycinaé, kopiowa¢ i wkleja¢ poszczegolne ruchy, zaznaczajac je, a nastepnie uzywajac menu
Edit lub standardowych skrotéw klawiaturowych. Ruchy s3 zapisywane w schowku jako tekst
rozdzielany tabulatorami, dzigki czemu mozna je wkleja¢ do programu arkusza kalkulacyjnego,
edytowaé, a nastepnie kopiowac¢ z powrotem do listy ruchow.

Zaktadka Script to miejsce, w ktorym tworzony jest program w postaci gotowej do zaladowania do
sterownika. Po wprowadzeniu programu i wyborze przycisku Apply Settings w celu zaladowania programu
do urzadzenia, dostepne sa dodatkowe opcje do testowania i debugowania programu.

* Pololu Maestro Control Center Q@@

File  Device Edit Help
Connected to: | EIUEIE L] | Firmwware version: 1.01 Eror code:  Ox0000
Status | Enois | Channel Settings | Serial Settings | Sequence | Serl!
Code [ ] Run script on startup Script: 159 of 1024 bytes used Subrautinegs: 0 of 10 levels used Stack
1 # Sequence 0 ~ | # Value
2 begin e |
3 1000 5771 8116 3549 6330 8259 7890 frame_0..5 # Frame 0O
4 1000 6000 8373 3800 6000 4530 7849 frame_0..5 # Frame 1 30
) 2000 2555 5972 7Ol8 6295 4941 7124 frame_0..5 # Frame 2 29
6 2000 9165 9427 5052 frame_0_3_4 # Frame 3 28
7 2000 8035 8805 frame_4_5 # Frame 4 27
8 2000 8430 4498 frame_1_2 # Frame § 26
S 2000 2816 frame_4 # Frame 6 25
10 2000 5771 8116 3549 6330 8259 7890 frame_0..5 # Frame 7 24
11 repeat 23
13 sub frame_0..5 ?
14 5 Servo 20
L5 4 sarvo 13
16 3 serwvo 1a
1 5 2 servo 17
18 1l servo
0 servo 16
delay 15
21 return 14
22 13
23 sub frame_0_3_4 12
24 4 servo 1"
25 3 servo 10
2 0 servo q
2 delay a
28 return v 7
B
5
Stop Script Step Script [] Scroll to follow script l View Compiled Code. .. ] | 4 ol
[ Sawve Frame 8 ]

Aby uruchomi¢ program, wybieramy zielony przycisk oznaczony Run Script. Program bedzie realizowany
przez sterownik dopoki nie wystapi instrukcja QUIT lub wystapi btad. Gdy program jest uruchomiony,
czerwony przycisk Stop Script jest aktywny, a maty rézowy trojkat przemieszcza si¢ w kodzie zrodlowym,
pokazujac instrukcje, ktéra jest aktualnie wykonywana. Aby bardziej szczegdlowo przesledzi¢ dziatanie
programu, mozna wybraé niebieski przycisk oznaczony Step Script. Ten przycisk powoduje, ze program
wykonuje jedna instrukcje, a nastepnie zatrzymuje si¢ i czeka na kolejne polecenie. Sledzac dziatanie
poszczegbdlnych instrukcji programu, mozna sprawdzi¢, czy kazda cze$¢ programu dziala zgodnie z
zatozeniami. Domyslnie program dziata tylko po wyborze przycisku Run Script. Jesli chcemy, aby skrypt
dziatat automatycznie, tak aby sterownik mégt by¢ uzywany bez statego potaczenia USB nalezy zaznaczy¢
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pole wyboru Run script on startup. Sterownik automatycznie uruchomi wgrany program po wlaczeniu
zasilania.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Zapozna¢ si¢ z budowa robota, wykona¢ szkic uktadu kinematycznego.

2. Uruchomi¢ komputer 1 aplikacj¢ Maestro Control Center

3. Sprawdzi¢ podiaczenie robota:

- przewod USB polaczenie sterownika z komputerem,

- przewod zasilania serwomechanizmow (zasilacz),

4. Ustanowi¢ potaczenie sterownika z aplikacja Maestro Control Center (lista rozwijalna: connected to:)
5. Wiaczy¢ poszczeg6lne kanaty (pole wyboru Enabled)

6. Sprawdzi¢ ustawienia, predkosci 1 przyspieszen (warto$ci na rysunku karty Status)

7. Sprawdzi¢ dziatanie serw przy réznych warto$ciach predkosci oraz przyspieszen (uwaga: ustawienie
warto$ci 0 powoduje dziatanie z maksymalnymi predko$ciami oraz przyspieszeniami)

8. Zaprogramowac robota do realizacji zadania manipulacyjnego zdefiniowanego przez prowadzacego.
9. Przetestowac dziatanie programu wprowadzi¢ modyfikacje dla uzyskania ptynnos$ci ruchow.

10. Koncowa posta¢ programu zapisa¢ do w postaci pliku tekstowego (menu: File-Save settings file,)

uwaga: w pierwszej linii skryptu dopisa¢ znak # oraz nazwiska studentow realizujgcych ¢wiczenie).
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