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Model robota przemystowego o rownolegtej
strukturze kinematycznej-Delta

W artykule zostat zaprezentowany proces budowy oraz zasada dziatania algorytmow sterujacych
robotem typu delta. Robot zostat opracowany przez studentéw kierunku Automatyka i Robotyka na
wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Rzeszowskigj. Gtownym zatozeniem projektu byto

wykonanie manipulatora z jak najwiekszg minimalizacjq kosztow z tym zwigzanych, przy
Jjednoczesnym zachowaniu zalet wynikajacych z rownolegtej struktury kinematycznej. W pracy
przedstawione zostaty kolejne etapy rozwoju, ktére pozwalaty eliminowac¢ napotkane przeszkody.

Wprowadzenie

Robot zostat zaprojektowany na zajeciach pracowni problemowej przez studentéw kierunku

Automatyka i Robotyka. Na tych zajeciach tworzone sg r6znego rodzaju roboty. W tym przypadku
chciano stworzy¢ manipulator mogacy byé¢, pod pewnymi wzgledami, konkurencyjny dla konstrukciji
dostepnych na rynku.
Roboty o réwnolegtej strukturze kinematycznej typu delta charakteryzujg sie duzg predkoscig

i zwiekszonym udzwigiem spowodowanym zastosowaniem trzech napeddéw. Jednak ceny rynkowe
takich konstrukcji sg bardzo wysokie. W tym projekcie gtownym zatozeniem jest maksymalne
zmniejszenie kosztéw produkcji i jak najlepsze zachowanie zalet. Proces budowy zostat podzielony
na kilka etapéw takich jak projekt mechaniczny, wykonanie elementow , ztozenie catej konstrukgciji i
regulacja dtugosci ramion, dodanie czesci elektronicznej, napisanie algorytmu sterowania i, w
koncowym etapie, poprawki majace na celu poprawe dziatania. Jak w przypadku profesjonalnych
robotéw, zostata dodana czes¢ funkcjonalnosci umozliwiajgca definiowanie trajektorii z poziomu
operatora oraz sterowanie manualne za pomocg specjalnie zaprojektowanego pilota. Projekt zawiera
réwniez wyswietlacz LCD, na ktéorym opiera sie poziom operatorski. Podczas ruchu koncéowki
manipulatora na wyswietlaczu znajdujg sie aktualne wspétrzedne potozenia, natomiast gdy robot nie
pracuje, wyswietlane jest menu zawierajace funkcje robota. Gtéwnymi problemami napotkanymi
podczas pracy byty:

A. Brak synchronizacji czasowej;

B. Drgania wprowadzane przez duzg dynamike ukfadu;

C. Brak mozliwosci zastosowania regulatora PID, wynikajacy z typu zastosowanych

serwomechanizmow.

Ogdlny schemat dziatania, podobnie jak pierwsze wymogi postawione przed manipulatorem zostaty
sformutowane zgodnie z materiatami dostepnymi w ksigzce [1].

1. Konstrukcja mechaniczna robota

Pierwszym zadaniem przy konstruowaniu manipulatora byto zatozenie jaki udzwig bedzie on posiadat
oraz wyznaczenie pola roboczego. UznaliSmy ze udzwig okoto 200 gram oraz pole robocze 120mm x
120 mm bedzie wystarczajgce.W projekcie wykorzystano kod zrédtowy z kalkulatora pola roboczego
dla manipulatoréw typu delta zaimplementowany na stronie internetowej [2]. Najlepsze wyniki przy
jednoczesnym zachowaniu matych wymiardw robota uzyskano przy diugosci ramienia czynnego 110
mm oraz biernego 140 mm. Nastepnie zostat dobrany naped ramienia czynnego, ze wzgledu na
ograniczony budzet uzyto serwomechanizmu modelarskiego. Zastosowano serwomechanizm firmy



TowerPro MG-996R. Jego udzwig to 11kg na cm, co przy zastosowanych ramionach umozliwia
uzyskanie 3kg podnoszonego ciezaru , dzieki czemu uzyskano zadowalajacg dynamike ruchu.
Nastepnie zaprojektowano manipulator w programie Autodesk Inventor 2018. Po wykonaniu
wszystkich rysunkéw technicznych zaczeto wykonywac elementy. Materiat z jakiego zostat wykonany
robot to w wiekszosci aluminium gatunku PAG, wybrany materiat wptyngt na ograniczenie masy
robota, a w szczegdlnosci jego ruchomych elementéw. Wiekszos¢ elementéw zostata wykonana
przez autorbw na maszynach konwencjonalnych, jedynie ptyte dolng robota zlecono firmie
zewnetrznej z braku dostepu do obrabiarki sterowanej numerycznie. Przeguby kulowe, kitére zostaty
wybrane do projektu posiadajg gwinty prawe oraz lewe, dzieki czemu stworzyliSmy srube rzymska, w
celu tatwego i doktadnego ustalenia dtugosci ramienia biernego.

W dalszej czesci umieszczone sg zdjecia poszczegdlnych najwazniejszych elementéw wraz z
opisem.

Plyta gorna (rys 1.1) zostata wykonana z aluminium o grubosci 10 mm i $rednicy 225 mm.
Otwory mocujace reszte elementow do ptyty zostaly wywiercone z duza doktadnos$cia na
wiertarce wspotrzednosciowej. Wyciecia o szerokosci 20mm zostalty wyfrezowane co 120

stopni.

Rysunek 1.1 - Plyta gorna



Mocowanie serwomechanizméw modelarskich (rys 1.2). Aby pewnie zamocowac serwo
modelarskie nalezato wykona¢ uchwyt w ksztalcie litery C.

Rysunek 1.2 - Mocowanie serwomechanizmow

Ramig napedowe czynne (rys 1.3) wykonane zostato z ptaskownika aluminiowego 10x12mm,
Rami¢ ma dlugos¢ 130mm. W celu zachowania precyzji wykonania, otwory do mocowania z
orczykiem serwomechanizmu oraz tacznika z nastgpnym ramieniem zostaly wywiercone w
rozstawie 110 mm na wiertarce wspotrzednosciowe;.



Rysunek 1.3 - Ramie napedowe czynne

Ramig napedowe bierne (rys 1.4) jest to ztozenie przegubow wraz z tacznikiem. Lacznik
zostal wykonany w watka aluminiowego fi 10mm o dtugosci 100mm. Na jednym z koncow
zostal wykonany gwint lewy zewngtrzny, natomiast po przeciwleglej stronie zostat
wywiercony otwor, ktory zostal nagwintowany.

Rysunek 1.4 - Ramie napedowe bierne

Ptyta (rys 1.5) dolna jest zrobiona z jednego kawatka aluminium fi 90, ktory zostal obrobiony
na frezarce CNC. Po wykonaniu elementu, otwory z gwintami mocujace taczniki zostaty
wywiercone 36,5 mm od osi ptyty dolne;.



Rysunek 1.5 - Phyta dolna

Elementem wykonawczym (rys 1.6) jest zaprojektowany dtugopis, posiadajacy w
sobie sprezyng, ktora umozliwia niewielki nacisk na kartke papieru, dzigki czemu
kartka nie zostaje przecigta podczas pisania. Wykorzystanie dtugopisu umozliwia
latwa weryfikacj¢ odchylen od zadanej trajektorii.

Rysunek 1.6 - Element wykonawczy



Podstawa widoczna ponizej (rys 1.7) zostata wykonana z ptyty MDF, do ktorej zostat
przykrecony watek aluminiowy wraz z ptyta,aby zminimalizowa¢ ilo$¢ uzytego
materialu walek zostat zrobiony z trzech czgsci potaczonych ze soba dzigki
rozszerzalnosci materiatdéw. Element wktadany w $rodek walca zostal schtodzony
natomiast elementy przymocowane do gornej i dolnej czgSci zostaty ogrzane
spowodowalo to rozszerzenie si¢ materiatu i dato mozliwo$¢ umieszczenia
schtodzonej czesci w $rodku. W normalnych warunkach elementy posiadajace
podobna temperature sa zacisnigte. Efektem tego jest sztywna konstrukcja i warunki
zewngtrzne nie maja wptywu na dziatanie robota.

Rysunek 1.7 - Podstawa

Po ztozeniu konstrukcji prezentuje si¢ ona nastepujaco (rys 1.8)



Rysunek 1.8 - Konstrukcja robota

2. Kinematyka

Jednym z kilopotdow w sterowaniu robotéw jest wyznaczenie réwnan kinematyki. Aby przyspieszyé
budowe ukfadu sterowania, wykorzystano gotowe wyprowadzenie wzorow, ktére znajdowato sie na
stronie [3]. W celu sprawdzenia poprawnosci zastosowanego algorytmu, stworzono w srodowisku
Matlab skrypt przeliczajacy punkty w przestrzeni roboczej manipulatora na wartosci przegubowe, a
nastepnie, dzieki zastosowaniu kinematyki prostej, zostaly one przeliczone na punkty w uktadzie
kartezjanskim. Btad jaki uzyskano zawierat sie w granicach e'°. Wyniki tych testéw zostaty

zaprezentowane ponizej (rys 2.1 oraz rys 2.2).
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Z wykorzystaniem kinematyki prostej zostata wyznaczona przestrzen robocza, pozwolifo to
rozmie$cié bierne cze$ci konstrukcji tak, aby elementy nie ulegty zderzeniu.

Widok przestrzeni roboczej z gory (rys 2.2):

Rysunek 2.2 - Przestrzei robocza z gory

Widok z boku (rys 2.3):

Rysunek 2.3 - Przestrzeli robocza z boku

3. Elektronika

Sterowanie odbywa si¢ poprzez STM32 NUCLEO-F446RE (rys 3.1). Mikrokontroler ten
posiada taktowanie 180 Mhz, co jest istotne podczas sterowania serwomechanizmami.
Zastosowanie wolniejszej jednostki skutkuje niezadowalajaca predkoScia wyznaczania
punktéw, co poSrednio przekfada sie na bfedy trajektorii. Kolejna cecha majaca wptyw na
wybor tego stm jest wielko§6 pamigci flash - 512 kB, dzigki temu program sterujacy mieS$cit



sie w niej bez problemu. Wykorzystanie trzydziestodwu bitowego mikrokontrolera jest
optymalne, biorac pod uwage€ ograniczenia finansowe, sterowniki oSmiobitowe sg w tym
przypadku niewystarczajace.

Rysunek 3.1 - STM32 NUCLEO-F445RE

Projekt zostat wyposazony w wyS$wietlacz LCD 16x2 wraz z ptytka umozliwiajaca komunikacje po
magistrali 12C (rys 3.2).
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Rysunek 3.2 - Wy Swietlacz LCD
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Wyglad ptytki stuzacej do sterowania ruchem robota, a takZe umozliwiajaca wybér funkcji z menu
na wy$wietlaczu, zostat zaprezentowany ponizej (rys 3.3).

|+

Rysunek 3.3 - Modu f sterowania

Na pfytce zostat umieszczony joystick, aby uzyskaé mozliwo$¢ jednoczesnej kontroli nad
kierunkiem i predko$cia kohcéwki manipulatora.

4. Uklad sterowania

W poczatkowym etapie projektu wykorzystano ptytke Arduino UNO. Dzieki wsparciu srodowiska
Matlab dla danych urzadzen oparto na nim system sterowania. Pierwszym krokiem byto zapoznanie
sie z funkcjami oferowanymi w bibliotece ,Arduino Support from MATLAB”. Na jej podstawie zostat
stworzony gtéwny skrypt odpowiedzialny za wybdr wykonywanej czynnosci oraz funkcje
odpowiedzialne za obliczanie punktéw w przestrzeni kartezjanskiej, przeliczanie ich na katy i
sterowanie serwomechanizmami. Po przeprowadzeniu testow zauwazono problem w determinizmie
czasowym, ktory jest najbardziej widoczny przy rysowaniu wierzchotkéw tréjkata. Spowodowane jest
to nierownym cyklem obliczeh w systemie Windows. Obiekt wykonawczy nie otrzymywat danych w
réwnych odstepach czasu, przez co miat tendencje do pomijania punktdéw na zadanej trajektorii. Po
konsultacjach system sterowania zostat zmieniony na plytke wykonawczg w postaci STM32
NUCLEO-F446RE, dzieki czemu obliczenia wykonujg sie szybciej i z wigekszg precyzja,
zrezygnowano tez z uzywania programu Matlab do zadawania trajektorii. Program sterujacy zostat
napisany w $rodowisku programistycznym Arduino IDE. Ponadto zastosowano odmienny algorytm
sterowania. Na poczatku obliczane sg wartosci w uktadzie kartezjanskim, ktére przechowywane sg w
dynamicznie tworzonej tablicy, nastepnie ukfad oblicza wartosci katow dla danego ramienia i zapisuje
je w tablicach. W ostatnim kroku program w réznych cyklach wysyta do serwomechanizmoéw zadane
katy. Dzieki tym zmianom uzyskano zadowalajace rezultaty, majac na uwadze niedoktadnos$ci uzytych
napedow.

Kolejng préba polepszenia dziatania manipulatora bylo uzyskanie informacji ze sprzezenia
zwrotnego, poprzez wykorzystanie zyroskopu i akcelerometru MPU 6650. Jednak przy maksymalnych
predkosciach akcelerometr ulega rozregulowaniu i to jest btedem uniemozliwiajgcym zastosowanie go
W haszym projekcie.

Rzeczywisty uklad sterowania zostat wyposazony w funkcje rysujace podstawowe figury
geometryczne takie jak koto, trojkat, kwadrat oraz regulacje ich wielkosci za pomocg menu, do
ktérego jest dostep poprzez wyswietlacz LCD. Figury te stuzg do testowania doktadnosci robota w
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réznych czesciach pola roboczego. W menu zawierajg sie tez funkcje operatorskie takie jak
sterowanie manualne za pomoca joystick’a znajdujagcego sie na pilocie oraz mozliwos¢ definicji
wiasnych trajektorii bez ingerencji w kod programu. Tworzenie wiasnej trajektorii opiera sie na
dojechaniu koncéwka manipulatora w zadany punkt, nastepnie zapisanie go i powtdrzeniu tego dla
kolejnych punktéw. Po zaprogramowaniu ruchéw mozna przej$¢ do funkcji odczytujacej zapisane
punkty.

5. Wyniki pracy
Pierwszg figura, ktérg wykonano jest koto. Jak widaé na rysunku 5.1 koto nie jest
idealne. Spowodowane jest to niedokladnoscig zastosowanych napedow.

Rysunek 5.1 - Kolo

Rysunki kwadratu (rys 5.2) oraz trojkata (rys 5.3) pozwalajg zauwazy¢ kolejne

niedoktadnosci wynikajace z braku synchronizacji czasowej (tuki zamiast katéw ostrych pomiedzy
bokami). Réznice miedzy punktem poczatkowym i koncowym pozwalajg zauwazy¢ wady regulacji
typu P oraz duza dynamike uktadu.
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Rysunek 5.2 - Kwadrat

Rysunek 5.3 - Trojkat
6. Wnioski

Wykorzystane w projekcie serwonapedy nie pozwalajg uzyska¢ zadowalajgcej doktadnosci robota.
Wynika to z regulacji typu P. Przypuszcza sie, ze zastosowanie drozszych napeddéw w postaci
silnikow krokowych i dodanie do nich enkoderéw, ktére z kolei daje dostep do informacji ze
sprzezenia zwrotnego, umozliwitoby regulacje typu PID eliminujacg wiekszos¢ niedoktadnosci.
Jednak takie dziatanie jest sprzeczne zatozeniami projektu, poniewaz znacznie zwigkszytyby sie
koszty produkcji.

Zatozenia odnosnie udzwigu i predkosci dziatania robota zostaty spetnione.
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