Komunikacja z Robotem

Robot Astorino pozwala na komunikacje z nim na 3 sposoby:
1. Poprzez USB
2. Poprzez Ethernet
3. Poprzez porty cyfrowego 1/0

Robotowi mozna wgra¢ program, napisany w podzbiorze kompatybilnego z robotami
Kawasaki jezyku AS Language, lecz programem tym nalezatoby jako$ sterowa¢ z zewnatrz,
czy to wykorzystujgc sterownik PLC, komputer PC, czy jakiekolwiek urzgdzenie potgczone z
Internet of Things. Przeanalizujmy wiec mozliwe opcje implementacji takiej komunikacji z
urzgdzeniami zewnetrznymi:
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Robot posiada port USB, lecz aktualnie jedyna znana nam metoda sterowania robotem z
urzadzenia potgczonym przez ten port, to poprzez gtdwng aplikacje stuzgcg do
programowania robota. Oprécz samego srodowiska programistycznego i konfiguracyjnego
robota, aplikacja pozwala takze na jego sterowanie. Problem w tym, ze sterowanie te jest
jedynie manualne. Nie jest znana nam Zzadna metoda na podpiecie zewnetrznego programu
do aplikacji, aby wysta¢ do robota arbitralne komendy, inaczej niz wpisujac je recznie w
odpowiednim polu tekstowym, Ilub tez klikajagc odpowiedni przycisk na interfejsie
uzytkownika. Nle zostata nam udostepniona zadna dokumentacja sterownikdw, czy tez opis
protokotu komunikacyjnego poprzez USB, ktéra pozwalataby na stworzenie wtasnej aplikaciji
potrafigcej to samo co ta gtdwna. Chcac wykorzystaé potgczenie USB do sterowania
robotem zmuszeni bySmy byli wiec do inzynierii wstecznej gotowej aplikacji, co wykracza
poza nasze umiejetnosci, jak i checi zaangazowania naszego czasu w projekt, dlatego
sposob ten odpada.

Ethernet

Bardziej odpowiadajgcym sposobem komunikacji wydawatby sie ethernet. Robot posiada
port RJ-45 na skretke internetowg. Sama gtéwna aplikacja sterujgca robota posiada
mozliwo$¢ potgczenia poprzez USB lub Ethernet, do wyboru. Prospekt napisania wtasnej
aplikacji, imitujgcej tg gtéwna, wykorzystujgca Ethernet jako sposdb komunikacji, bytby tez o
rzedy wielkosci razy tatwiejszy niz w przypadku USB. Przy uzyciu oprogramowania
Wireshark, pozwalajgcego na podglad zawartosci pakietéw przechodzacych przez karte
sieciowg, zauwazono, zZe tgczac sie poprzez Ethernet z robotem, aplikacja wykorzystuje
protokot Telnet, czyli wysyta do robota komendy tekstowe. Oznaczatoby to, ze w celu
sterowania robotem, nalezatoby z poziomu dedykowanej aplikacji wykona¢ manualnie dane
polecenie i w programie Wireshark odpalonym w tle podglgdna¢ format wystanej komendy.
Poznajgc w ten sposob protokét sterowania robotem, napisana przez nas aplikacja sterujgca
mogtaby wtedy wysta¢ komende analogiczng do robota. Wszystko mogtoby sie wydawaé
jakze akceptowalng opcjg, jednak ten kanat komunikacyjny ma pewien mankament... nie
dziata. Przed wizytg konstruktora robota, aplikacja sterujgca sie zawieszata i wytgczata kilka
sekund po inicjacji potagczenia z robotem poprzez Ethernet. Mlelismy nadzieje, ze
konstruktor robota znajdzie rozwigzanie problemu, lecz zamiast tego, w nowej wersji



oprogramowania jakg zainstalowat podczas wizyty, komunikacja poprzez Ethernet zostata
wytgczona. Tym samym zostaliSmy zmuszeni do wykorzystania trzeciego, ostatniego
sposobu na komunikacje z robotem...

Wejscia/Wyjscia Cyfrowe

Na boku podstawy robota znajdujg sie porty wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych:
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Dostepnych jest 8 wejs¢ oraz 8 wyjsc. Portu operujg na napieciu 0-3,3V. Dostepny jest takze
osobny modut do podtgczenia do robota, pozwalajgcy zwiekszenie napiecia do 24V, lecz na
nasze potrzeby nie bedzie wykorzystywany. Stan kazdego wejscia cyfrowego moze by¢ w
dowolnym momencie odczytany w programie robota komendag SIG, jak i stan kazdego
wyjécia moze by¢ ustawiony, komendg SIGNAL. Warto tez doda¢, co poczatkowo
wprowadzito nasz zespo6t w zaktopotanie, wyjscia ponumerowane sg od 1 do 8, od dotu do
gory, a wejscia od 1001 do 1008, od géry do dotu. Zeby sterowaé wiec robotem poprzez te
porty, musimy jedynie znalez¢ urzgdzenie zdolne do podawania wybranych poziomow
napiecia na odpowiednie wyjscia, jak i komunikacji z pozostatymi urzgdzeniami na
platformie.

Takim urzadzeniem mogtby byé sterownik PLC. Jednak posiadany przez nas sterownik
posiada jedynie 6 wyjs¢ cyfrowych, do tego dziatajgcych na 24V. Nie dos¢, ze wymagatoby
to dotgczenie modutu 24-woltowego do portéw robota, to nie wykorzystywatoby petni
mozliwosci sterowania robotem, oraz dodatkowo wykorzystujemy wszystkie dostepne
wyjscia ze sterownika, a przeciez moglyby sie one potencjalnie przyda¢ do sterowania
pozostatymi urzgdzeniami platformy. PostanowiliSmy wiec wykorzysta¢ inne urzgdzenie,
ktére bedzie spetnia¢ role posrednika pomiedzy robotem i sterownikiem PLC (i potencjalnie
jeszcze innymi urzgdzeniami), a jest nim mikrokontroler ESP8266.

Mikrokontroler ESP8266 jako posrednik pomiedzy robotem
Astorino i sterownikiem PLC



Wybralismy mikrokontroler z rodziny ESP z dwéch powodow. Po pierwsze, dziata on na
napieciu 3,3V, tak samo jak robot Astorino. Pozwala to na bezposrednie potgczenie wyjs¢ i
wejs¢  ogodlnego przeznaczenia kontrolera z /O robota, bez Zzadnego posrednika
zmieniajgcego poziomy napie¢. Po drugie, mikrokontrolery ESP posiadajg wbudowany
modut WiFi, co wielce utatwia potgczenie urzadzenia z resztg urzgdzeh w sieci, ze wzgledu
na uniwersalnos¢ potagczen sieciowych.
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Uzywany sterownik PLC posiada port Ethernet. Zostat wiec wpiety do switcha do tej samej
sieci co ESP. Niestety PLC posiada ograniczone mozliwosci co do ilosci sposoboéw na
przesyt danych poprzez Ethernet. Posiada zaimplementowany protokét ModbusTCP,
dziatajgcy w taki sam sposob jak opisany w poprzednich sekcjach protokét ModbusRTU,
lecz zamiast wykorzystywania RS485, dane transmitowane sg poprzez sie¢ Ethernet,
poprzez tytulowe TCP. W takiej sytuacji praktycznie znika pojecie Master’a i Slave’a, a
pojawia sie Klient oraz Serwer, jako ze urzgdzenia tworzg, za pomocg protokotu TCP,
bezposrednie potgczenia pomiedzy sobg. Pakiety nie sg broadcastowe do wszystkich
urzgdzen, jak ma to miejsce z fizycznym potaczeniem przy magistrali RS485, tylko wysytane
do konkretnego urzgdzenia o danym adresie IP. Eliminuje to mozliwos¢ wystgpienia kolizji,
Cco sprawia ze w sieci moze jednoczesnie dziataé wiecej niz jeden Klient (Master) oraz
urzgdzenia mogg by¢ jednoczesnie i Klientami i Serwerami.

W naszym przypadku PLC dziata jako klient, a ESP jako serwer.
Konfiguracja PLC
Konfiguracja PLC polegata wytacznie na zaznaczeniu odpowiedniej opcji w ustawieniach i

wybraniu adresu IP serwera, do ktérego sterownik ma sie tgczy¢. Cata reszta dziata
identycznie jak przy ModbusRTU, co opisane jest w poprzedniej sekcji.
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Konfiguracja ESP

Aby ESP dziatato jako serwer ModbusTCP, potrzebne bylo znalezienie odpowiedniej
biblioteki, implementujgcej takg funkcjonalnosé. Mikrokontrolery ESP mozna programowac w
srodowisku Arduino IDE, z dostepem do wszystkich funkgcji i bibliotek kompatybilnych z
popularnymi ptytkami Arduino. Jest to bardzo wygodny sposdb na tworzenie
oprogramowania na ESP, i poprzez swg popularno$¢, doczekat sie wielu bibliotek
napisanych z myslg wtasnie o srodowisku Arduino IDE. Wyszukiwarka bibliotek Arduino IDE
znalazta biblioteke dedykowang do ptytek z rodziny ESP o nazwie “modbus-esp8266”
(https://github.com/emelianov/modbus-esp8266). Z niej tez wiec skorzystano. Pozwala ona
na konfiguracie Modbus-owych rejestrow, cewek itd. do ktérych automatycznie kazdy
potaczony klient moze zapisa¢ wybrang wartos¢, badz tez jg odczyta¢. Program napisany na
ESP moze wtedy w dowolnym momencie sprawdzi¢ wartos¢ dowolnego rejestru. Mozna
takze dodac callbacki, wywolywane w momencie zapisu/odczytu danych do wybranych
rejestrow.

Pierwszy program testowy

W celach pierwszych testéw postanowiono napisa¢ program, ktéry ustawia warto$é
wybranych 4 wyjs¢ cyfrowych, podtgczonych do wejs¢ robota, na wartos¢ skonfigurowanych
w serwerze ModbusTCP 4 cewek. Na robota wgrano program, ktory co sekunde odczytywat
stan wejs¢ cyfrowych, a nastepnie ruszat sie do odpowiedniego punktu, zaleznie od wartosci
tych wejs¢. Na sterownik napisana zostata prosta aplikacja, synchronizujgca wartos¢ tych 4
cewek z wewnetrznym rejestrem, modyfikowalnym z poziomu wyswietlacza HMI. Taka
struktura pozwala na sterowanie podstawowe robotem poprzez sterownik PLC. Dodatkowo,
w celach testow, na ESP dodano jeszcze jeden Holding Register, réwniez synchronizowany
z PLC, ktorego wartosc jest zmieniana wewnetrzne poprzez ESP, co iteracje gtéwnej petli.
Dodano réwniez wysytanie logéw poprzez port USB do podpietego laptopa, co pozwalato na
podglad przychodzacych do serwera ModbusTCP requestéw. Na ptytce prototypowej, na
ktorej znajduje sie ESP, zamontowano takze diody LED, pozwalajgce na podglad aktualnego
stanu wyjs¢ powigzanych z cewkami.



ESP wysyta do Robota ID komendy do wykonania, w postaci binarnej. Mozna uzy¢ max. 8
takich potgczen (tyle wejs¢ posiada Robot). Aktualnie jednak wykorzystywane sg jedynie 4,
co daje 16 (2*) mozliwych komend. Zasilanie ESP réwniez dostarczane jest przez Robota.
Robot w petli czeka na ID komendy i cokolwiek odczyta, te¢ komende wykonuje
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Potgczenie ESP z Robotem
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Schemat potgczern elektrycznych

Podczas testowania aplikacji, napotkaliSmy niespodziewany btad. Sterownik PLC potrafit
niespodziewanie sie zawiesiC w taki sposob, ze przestat aktualizowa¢ wartosci czytanych
rejestrow/cewek z mikrokontrolera, a nadpisywat tylko te rejestry/cewki, ktorych stan byt inny
niz aktualnie myslat ze jest. Po wielu godzinnych testach nie bylismy w stanie



zdeterminowac konkretnego powodu tego problemu. Sadzimy, ze problem lezat po stronie
sterownika PLC a nie ESP. Podczas testow, wykorzystany zostat darmowy program
MbProbe, bedgcym jednym z narzedzi paczki MbLogic, zbioru przydatnych aplikacji
powigzanych z symulacjg i diagnozowaniem Modbus’a w roznej postaci, MbProbe to
aplikacja napisana w Pythonie, uruchamiana na komputerze PC, udostepniajaca interfejs do
wysytania arbitralnych komunikatow odczytu lub zapisu do urzadzen w sieci poprzez
ModbusTCP. Zawsze bezbtednie odczytywac i zapisywac wartosci do ESP, nawet kiedy PLC
przestawat dziata¢ poprawnie.
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Interfejs MbProbe

Podejrzewamy, Zze problem miat do czynienia ze zbyt czestym czytaniem wartosci z
mikrokontrolera (w celach synchronizacji) oraz tym, ze warto$¢ rejestru testowego mogta
zosta¢ nadpisana w momencie, kiedy PLC oczekiwat na odpowiedz, potwierdzajaca ze
zapisana wartos¢ jest taka sama, jaka kazat tam zapisa¢. Problem ten mozna byto na
szczescie tatwo obejsé, stosujgc zamiast automatycznej synchronizacji wartosci rejestrow,
wysylanie i czytanie wartosci programowo, w sposob kontrolowany, wywotujgc odpowiednig
komende na PLC. Podobne problemy nie wystapity jednak w przysztych testach.

Rozbudowa komunikacji

Aktualna aplikacja jest jednak zbyt prosta, aby mozna jg byto zastosowa¢ w ostateczne;j
fazie projektu. Robot caty czas odczytuje wartosci wszystkich wejs¢ cyfrowych i wykonuje
powigzane z nimi komendy. Oczekujemy jednak, by mozna byto robotowi zadac jakas$
konkretng komende tylko raz. Aktualny stan rzeczy nie pozwala na dowiedzenie sie, czy
robot odebrat komende, czy aktualnie jakgkolwiek komende wykonuje, itd. Catkowity brak
takiej synchronizacji mogtby fatwo doprowadzi¢ do potencjalnego niewykonania wystane;j
komendy, lub wykonania jakiej$s komendy wielokrotnie. Projekt zostat wiec lekko zmieniony.

Oprocz linii stuzgcych do przesytania ID komendy w postaci binarnej, dodano jedno wejscie i
jedno wyjscie, stuzgce do synchronizacji. Jesli ESP posiada zakolejkowang komende do
wystania do Robota, wystawia sygnat “Send”. Jezeli robot aktualnie czeka na nastepng



komende, wystawia sygnat “Idle”. Taki system zapewnia, ze kazda wystawiona komenda
odczytana zostanie doktadnie 1 raz, nie mniej, nie wiecej. Dodatkowo, stan pinu Idle
odczytywany przez ESP przypisywany jest do odpowiedniego rejestru w serwerze
ModbusTCP, co pozwala na odczyt przez PLC, czy jakiekolwiek inne urzadzenie sterujgce w
sieci, czy robot aktualnie wykonuje jakags komende.
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Schemat dziatania programéw i komunikacji

Potgczenie ESP z Robotem
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Schemat potfgczen elektrycznych
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Jak wida¢ na zdjeciu, zastosowano wiecej diod LED niz poprzednio. Niebieskie reprezentujg
stan bitow Cmd, czerwona stan Send, a zielona Idle. Zauwazono, ze zielona dioda, pomimo
bycia podpietg przez tranzystor w celu wyeliminowania obcigzenia na wyjsciu robota jakie by
powodowata, nie wigcza sie. Okazalo sie, ze wyjscia robota wymagajg dodania rezystora
Pull-Up, dlatego tak tez zrobiono. Jest to jednak niezgodne ze schematem zamieszczonym
w instrukcji robora:
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ED z instrukcji Robota Astorino

Jak wida¢, ewidentnie wyjscia powinny by¢ w stanie bezposrednio zasili¢ diode. Robot moze
pracowa¢ w dwoch trybach: NPN (po lewej) oraz PNP (po prawej). Niezaleznie jednak w



jakim sie znajdowat, zaden sposdb podtgczenia diody nie powodowat jej zaswiecenia. Robot
nie byt w stanie wyprodukowaé odpowiedniego pradu, dodano wiec rezystor wspomniany
rezystor Pull-Up. Warto jeszcze dodaé, ze zauwazyliSmy, ze robot pracujgc w trybie NPN
neguje wejscia przy odczytywaniu ich w programie, a w trybie PNP neguje wyjscia. Nie
wiemy dlaczego postanowiono, by dziatat w taki sposéb. Aktualnie pracuje w trybie NPN.
Podczas testow tego systemu nie zaobserwowano Zzadnych desynchronizacji ze
sterownikiem PLC.

Dalsza rozbudowa komunikacji - zwiekszenie ilosci komend

W aktualnej formie, mozliwe jest zaprogramowanie maksymalnie 8 komend na robocie.
Wynika to z tego, ze przesytane komendy sg 3-bitowe (2° = 8). Potencjalnie mozemy jednak
chcie¢ méc wykonac wiecej polecen, zaleznie od ostatecznego zastosowania.

Pierwszym oczywistym sposobem na zwiekszenie liczby komend jest zwiekszenie
podigczonych wejs¢ robota do ESP. Robot posiada 8 wejs¢, z czego jedno musi byé
wykorzystane jako sygnat “Send”. Dlatego takie rozwigzanie moze pozwoli¢ na maksymalnie
27 = 128 mozliwych komend. Jest to najprawdopodobniej wystarczajgca liczba do wiekszosci
mozliwych zastosowan robota.Sg jednak z tym rozwigzaniem 2 problemy. Po pierwsze -
ograniczona ilos¢ wyjs¢ cyfrowych na ESP. Mozna ten problem jednak obejs¢ poprzez
dodanie adresowalnego portu rozszerzeh, np. na magistrali SPl. Pozwolitoby to catkowicie
wyeliminowaé ten problem. Innym mankamentem jest jednak to, ze wykorzystujemy
wszystkie wejscia Robota. Ogranicza to jego mozliwosci, uniemozliwia np. sprawdzenie
przez robota czy aktualnie chwytak jest otwarty lub zamkniety, nie mozna utworzy¢ sygnatu
awaryjnego wymuszajgcego zatrzymanie robota programowo, itd. Kazdy nowy sygnat
zmniejszytby maksymalng ilos¢ komend.

Rozwigzaniem pozwalajgcym na posiadanie duzej ilosci wej$¢ innego przeznaczenia, niz do
przesytania komend, jest lekkie zmodyfikowanie algorytmu przesytania komend. Poniewaz
przesytanie te jest synchronizowane, zaréwno ESP jak i Robot wiedzg w jakim stanie
aktualnie znajdujg sie nawzajem. Przestanie ID komendy mogtoby zosta¢ podzielone na
arbitralnie duzg ilos¢ etapéw. ESP wystaliby nastepujgce po sobie kilka komend, a Robot
odczytat je wszystkie po kolei, a nastepnie skonkatenowat ze sobg, otrzymujgc ostateczne
ID komendy do wykonania. Takie rozwigzanie pozwolitoby na praktycznie arbitralnie duza
ilos¢ komend do zaprogramowania, i to przy wykorzystaniu wylacznie 3 potaczen
pomiedzy ESP i Robotem : Send, Idle oraz Cmd1. ID komend wysytane by byly wtedy bit
po bicie.Zwiekszenie potgczen Cmd do przesytania ID komendy spowodowatoby jedynie
zwiekszenie predkosci przesytu. Nie mozna jednak naiwnie zakolejkowaé po prostu kilka
komend (bedgcych tak naprawde czesciami catej komendy) i przestaé je po kolei z
aktualnym algorytmem, poniewaz aktualnie synchronizacja urzadzen opiera sie na tym, ze
robot przez jakis niekrotki czas wykonuje komende. Nalezatoby wiec dodac jeszcze jedno
wyjécie z robota, nazwane “Ack”, i przy jego pomocy zaimplementowaé petnoprawny
handshaking. Sygnat Idle statby sie wtedy opcjonalny, lecz moze na chwile obecng
pozostac, poniewaz pozwala na podglad aktualnego stanu w jakim znajduje sie robot, co
moze by¢ uzyteczne przy kolejkowaniu nowych komend i debugowaniu.
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Polepszenie handshacking’u

Warto zauwazy¢, ze gtownym powodem dla ktérego trzeba w tym rozwigzaniu wprowadzic¢
handshaking, a nie np. zwykig linie pulsdw zegara, jest nieznana predkos¢ pracy Robota.
Zaprezentowany wyzej algorytm wykorzystuje 4-stronny handshaking, co po dtuzszej
analizie okazato sie by¢ nadmiarowym rozwigzaniem. ESP musi jedynie wiedzie¢, kiedy
Robot odczytat wszystkie przestane bity komendy. Nie musi jednak wiedzieé¢, ze, potocznie
mowigc, robot wie, ze ESP wie. Etapu “Send = 0” oraz “Czekaj na !Ack” w ESP oraz “Czekaj
na !Send” i “Ack = 0” na Robocie sg wiec zbedne. Zwykte usunigecie tych krokéw z algorytmu
wprowadza jednak inny btgd - Robot dziata zbyt wolno by méc niezawodnie wykrywaé
zbocza zbyt szybko zmieniajgcych sie sygnatdw. Urzadzenia potrafig wykry¢ jedynie
aktualny stan sygnatu, dlatego nie mozna zastgpic¢ np. polecenia “Send = 1” krétkim pulsem,
po ktérym sygnat Send wraca do 0. Jesli by zastgpi¢ to polecenie dtugim pulsem, to
przeciwdziatato by to optymalizacji polegajgcej na przyspieszeniu algorytmu przesytania.
Rozwigzaniem jest wiec nie przebudowywaé algorytmu w taki sposob, by oczekiwano na
narastajgce zbocza, ale by oczekiwano na jakiekolwiek zbocza. Z kazdg iteracjg petli
przesytu komendy sygnaty Send i Ack ustawiany by byty na zmiane na 1 i na 0, zas
urzgdzenia czekatyby na zmiane danego w stosunku do wartosci z poprzedniej iteraciji.
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Powyzszy diagram przedstawia ostatecznie zastosowany algorytm przesytu komend do

Robota.

Badanie predkosci przesytu

Dokonano pomiaru czasu przesylu kodu komendy do

robota w zaleznosci

od

zastosowanego algorytmu. Brane byly pod uwage diugo$¢ stowa komendy, ilos$¢ bitdw
sygnatéw Cmd, oraz to, czy zastosowana zostata optymalizacja opisana w poprzednim

akapicie.
Dlugos¢ stowa llos¢ sygnatéw Cmd Oczekiwanie na Czas przesytu
dowolne zbocze jednej komendy
16 bity 1 nie 0,869 s
16 bity 2 tak 0,255 s
16 bity 4 nie 0,260 s
16 bity 4 tak 0,150 s
32 bity 2 tak 0,461s




32 bity

4 nie 0,470 s

32 bity

4 tak 0,250 s

Jak wida¢, kazda forma optymalizacji (zwiekszenie dwukrotnie ilosci sygnatow Cmd,
oczekiwanie na dowolne zbocze) powoduje okoto 2x przyspieszenie przesytania komend,
za$ zwiekszenie dwukrotnie dtugosci komendy, powoduje 2x spowolnienie. W ostatecznej
wersji komunikacji zastosowano 16-bitowe stowo, 2 sygnaly Cmd, oraz oczywiscie
oczekiwanie na dowolne zbocze.

Zestawienie zaprogramowanych komend i nauczonych punktéw robota

Ponizej zamieszczono tabele reprezentujgcg wszystkie zaprogramowane komendy robota:

Kod Opis

0,1,2 Wziecie czesci dolnej elementu z odpowiedniego magazynu wejsciowego
oraz ustawienie do czujnika odlegtosci, aby sprawdzi¢ czy zostata wzieta

5,6,7 Wziecie czesci gornej elementu z odpowiedniego magazynu wejsciowego
oraz ustawienie do czujnika odlegtosci, aby sprawdzi¢ czy zostata wzieta

20 Ustaw wzietg dolng czes¢ na obrotnicy montazowej

21 Zamontuj wzietg czes¢ gorng na czesci dolnej, ustawionej na obrotnicy.

10 Przenie$ ztozony element z obrotnicy montazowej do magazynu
wyjsciowego

15 Przenie$ cze$¢ dolng z obrotnicy montazowej do magazynu zbytowego

16 Zdemontuj z elementu i przenies cze$¢ gorng z obrotnicy montazowej do
magazynu zbytowego

17 Przenie$ ztozony element z obrotnicy montazowej do magazynu zbytowego

Oprocz tych komend, wykonywanych podczas automatycznej pracy stacji, stworzono takze
wiele prostszych komend, wykorzystywanych w fazie testéw.

Kod Opis

50 Zamknij chwytak

51 Otworz chwytak

100, 101, Wziecie czesci dolnej elementu z odpowiedniego magazynu wejsciowego
102

105, 106, Wziecie czesci gornej elementu z odpowiedniego magazynu wejsciowego
107

110 Wez czes¢ dolng z obrotnicy montazowe;j




111

Zdemontuj z elementu i wez cze$¢ goérng z obrotnicy montazowe;j

112 Wez zmontowany element z obrotnicy montazowej

120 Odstaw czes$¢ dolng na obrotnicy montazowej

121 Zamontuj czes¢ gorng na czesci dolnej na obrotnicy montazowe;j
122 Odstaw zmontowany element na obrotnicy montazowej

120 Wyrzué trzymang czes¢ dolng

121 Wyrzué trzymang czes¢ gorng

122 Wyrzué trzymany ztozony element

140 Odstaw trzymany ztozony element do magazynu wyjsciowego

Lista punktéw nauczonych na robocie, wykorzystywanych w implementacji komend:

Numer Opis

P5 Magazyn wejsciowy czesci doinych 1

P6 Magazyn wejsciowy czesci dolnych 2

P7 Magazyn wejsciowy czesci dolnych 3

P8 Magazyn wejsciowy czesci gornych 1

P9 Magazyn wejsciowy czesci gérnych 2

P10 Magazyn wejsciowy czesci gérnych 3

P19 Sprawdzanie obecnosci wzietej czesci czujnikiem odlegtosci

P20 Czesci dolna na obrotnicy montazowe;j

P21 Nieprzykrecona czes¢ gorna na obrotnicy montazowej

P22 Przykrecona czes¢ gorna na obrotnicy montazowej

P25 Punkt posredni pomiedzy obrotnicg a magazynem wyjsciowym/zbytowym
P26 Punkt posredni pomiedzy czujnikiem odlegtosci a obrotnicg montazowg
P30 Magazyn wyjsciowy

P31 Magazyn zbytowy

Problem z wejsciami cyfrowymi robota




Poczatkowo np. oczekiwanie na sygnaty Ack oraz Send w programie robota prezentowaty
sie za pomocg zwyktej petli while:

WHILE ((SIG(1008)) == awaitsend) DO
TWAIT 0.2

END

/// odczyt i obstuga bitdéw Cmd...

Powyzszy blok kodu sprawdza, czy sygnat wejsciowy o numerze 8 (w naszym przypadku
Send) bedzie miat wartos¢ zmiennej “awaitsend”. Jezeli ma, to czeka dalej, jezeli nie ma, to
wychodzi z petli i wykonuje dalszg czes¢ programu. Pewnego jednak razu postanowiono
zmniejszy¢ opoznienie wewnatrz petli z 0.2s na mozliwie maty - 0,01s. Kiedy zostawiliSmy
na chwile bezczynnie robota po tej zmianie, zauwazyliSmy, ze zaczgt samoczynnie
wykonywa¢ komende. Po kilku testach okazato sie, ze jezeli na wejscie robota podane jest
zasilanie (logiczna 1) to srednio raz na okoto 1000 wywotan komendy “SIG” odczytywane
jest niepoprawnie 0. Wczesniej tego btedu nie zauwazono, poniewaz z opdznieniem 0,2s nie
zdazyto sie wykona¢ odpowiednio duzo iteracji, lecz pozostawiajgc robota na kilkanascie
minut i tak zaobserwowano problem. Jest to oczywiscie bardzo niepozgdane zjawisko. Btad
zostat zgtoszony konstruktorowi robota, lecz nie Spieszyt sie z utworzeniem aktualizacji
oprogramowania, dlatego byliSmy zmuszeni obejs¢ problem na wtasng reke.

Jednym z pomystéw obejscia problemu byto zastosowanie komendy SWAIT, ktéra stopuje
wykonanie programu do momentu napotkania sygnalu wejsciowego o odpowiedniej
wartosci. Pozwolitaby ona na zdecydowanie krotszy kod i wigekszg wygode jego pisania,
lecz, jak zostalo wspomniane, blokowataby wykonanie programu, co przy dalszej jego
rozbudowie mogtoby powodowac problemy, jesli np. chcielibySmy w potowie odczytywania
komendy przerwac¢ procedure. Niestety, okazato sie ze ta polecenie to cierpi na to samo co
SIG.

Prowadzac dalej testy, poprzez stworzenie wielu petli bez zadnego opdznienia, w ktorych
sprawdzane zostaty stany wejs¢, zauwazyliSmy, ze btedny odczyt nigdy nie wystepuje 2 razy
z rzedu (a przynajmniej na tyle rzadko, by ani razu tego nie uswiadczy¢). Postanowiono wiec
sprawdzac warto$¢ stanu wejscia dwukrotnie:

ret = awaitsend
WHILE ret == awaitsend DO
WHILE ((SIG(1008)) == awaitsend) DO
TWAIT 0.2
END
ret = (SIG(1008))
END

/// odczyt i obstuga bitdéw Cmd...

Jak wida¢, powyzsza petla wewnetrzna oczekuje na stan wejscia, tak jak miato to miejsce
wczesniej. Jesli petla zostanie przerwana, to wejscie jest odczytywane ponownie, i petla
zewnetrzna sprawdza, czy odczytane wyjscie ma faktycznie oczekiwang wartosé.
Pozostawiajgc robota wykonujgcego tg petle przez kilkadziesigt minut nie zaobserwowano
ani jednego podwajnie btednie odczytanego bitu. Co jeszcze warto dodac, w tym przypadku



nie trzeba zmienia¢ opoznienia w poleceniu TWAIT na mniejsze, poniewaz mikrokontroler z
ktérym robot sie komunikuje dziata znacznie szybciej niz robot, przez co, jesli transmisja
zostata rozpoczeta, to sygnat SEND zdazy sie zmieni¢ na odpowiedni pomiedzy pierwszymi
wywotaniami petli zewnetrznej, nawet ani razu (nie liczgc pierwszego bitu) nie wywotujgc
polecenia TWAIT.

Kiedy juz otrzymalismy aktualizacje oprogramowania, ktéra rzekomo miata poprawi¢ btad z
btednym odczytem, to doznaliSmy w zespole niematego zaskoczenia. Ot6z w celu naprawy
btedu, nowy firmware robota przy kazdym wywotaniu komendy SIG dodaje opdznienie
100ms, co spowodowato, ze jedna 16-bitowa komenda wysytata sie do robota w zamiast
0,2s, to w 7s!. Jest to 0 3400% wolniej niz przed aktualizacjg. A co najgorsze... aktualizacja
nie naprawita btedu - spowodowata jedynie ze wystepuje rzadziej !

ZostaliSmy wiec zmuszeni pozostac przy starszej wersji oprogramowania. Na szczescie, po
kilku tygodniach i osobistej wizycie konstruktora robota w naszym laboratorium,
oprogramowanie zostato poprawnie i btad faktycznie wyeliminowany, a opéznienie komend
SIG zmniejszone do 20ms. Niestety sprawiato to, ze dalej komendy przesytajg sie wolniej
niz wczesniej (w okoto 2s). Poniewaz jednak btad zostat wyeliminowany, to mogliSmy
pozby¢ sie redundantnych wywotan polecen SIG, zmniejszajgc ostatecznie czas przesytania
komendy do okoto 1,3s.

Porty rozszerzen

Zastosowane ESP ma dostepne tylko 8 wejsé/wyjs¢ cyfrowych ogdlnego przeznaczenia
(GPIO). Kazda linia sygnalowa wystepujgca w powyzszym opisie algorytmu przesytu
komend do robota wymaga wiasnego GPIO. Dodajgc do tego wszystkie inne sygnaty
kontrolne, sygnaty z czujnikdw na stanowisku, bardzo szybko zaczyna tych GPIO brakowac.
Rozwigzaniem jest zastosowanie portow rozszerzen, czyli uktadow, ktére posiadajg wtasne
GPIO i pozwalajg na komunikacje z mikrokontrolerem poprzez jakas konkretng magistrale
szeregowa.

Do naszego projektu wybraliSmy uktady PCF8574AP. Wybor akurat tych uktaddéw wynikat
wylgcznie z tego, ze mieliSmy kilka takich uktadéw na stanie, oraz spetniaty one wszystkie
wymagania potrzebne do poprawnego dziatania systemu.

Zgodnie z notg katalogowa, uktady PCF to dwukierunkowe, 8-bitowe porty rozszerzen,
pracujgce na napieciu od 2,5V do 6V, dziatajgce na magistrali I*C. Magistrala ta wymaga
potgczenia mikrokontrolera dwoma liniami sygnatowymi : danych (SDA) oraz zegara (SCL).
Obstuga magistrali posiada domysing implementacje w bibliotece srodowiska Arduino IDE, z
ktorej korzysta ESP, dlatego nie stanowi to zadnego problemu. Trzeba jedynie pamietac, ze
linie te muszg mie¢ podpiety rezystor pull-up.

Kazdy bit modutu PCF mozna osobno ustawi¢ na logiczng 1 lub 0, oznaczajgce odpowiednio
ustawienie napiecia na pinie na napiecie zasilania (z dos¢ ograniczajgcym limiterem
wyjsciowego natezenia) lub zwarcie pinu do masy (z maksymalnym pradem wptywajgcym
do pinu rzedu 25 mA). Urzadzenie te jest wiec typu open-collector. Dodatkowo, jezeli na
bicie ustawiona jest aktualnie 1 (czyli nie jest zwarty do masy), to mozna odczytac stan pinu,
jakby byt pinem wejsciowym. Potgczenie pomiedzy pojedynczym pinem PCF a jednym
pinem 10 robota mozna zaprezentowac¢ nastepujgco:



Obecnos¢ diody LED jest opcjonalna i stuzy wytgcznie do okreslenia aktualnego stanu
sygnatu. Wazny jest jednak rezystor, petniony role pull-up’a, ktéry (jesli ani PCF ani Robot
nie zwart linii do masy) daje domys$lnie wysoki sygnat. Warto doda¢, ze dioda jest
invertujgca. Powyzsza konfiguracje zastosowano przy wszystkich 16 ztgczach 10 robota, co
wymagato dwdch 8-bitowych modutéw PCF.
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Schemat potgczenia ESP i Robota poprzez porty rozszerzen PCF



Podigczone mikrokontroler, ptytka z modutami PCF oraz robot

Symulator Robota

W celu utatwienia procesu testowania oprogramowania mikrokontrolera niezbedny jest
dostep do robota, ktory bedzie przetwarzat przesytane komendy oraz zwracat odpowiednie
sygnaty wyjsciowe. Niestety, dostep do robota jest wytgcznie w laboratorium, co
uniemozliwia testowanie oprogramowania z domu. Dodatkowo, patrzgc na czestotliwosé
psucia sie robota, czesto nawet w laboratorium jest on niedysponowany. Stworzono wiec
swego rodzaju modut symulujgcy dziatanie robota.

Modutem tym jest ptytka Arduino Uno. Wgrane na nig zostato oprogramowanie udajgce
robota. Fragment programu odpowiadajgcy za transmisje komend zostat praktycznie 1-1
przekopiowany z kodu robota, przerobiony jedynie w taki sposdb, by byt zgodny ze
standardem jezyka C++, wykorzystywanego na arduino. Samo wykonywanie przestanych
komend zostato zastgpione kilkusekundowym opdéznieniem. Arduino na szynie 12C posiada
podpiety wyswietlacz 8-segmentowy, na ktérym wyswietlany jest kod aktualnie wykonywane;j
komendy. Wystarczy wiec podpigé moduty PCF zamiast do robota, to do odpowiednich
pindéw Arduino Uno, co daje nam mozliwos¢ testowania oprogramowania mikrokontrolera
bez potrzeby podpiecia do robota, oraz bez jakiejkolwiek ingerencji w logike mikrokontrolera
- z jego punktu widzenia wykonywany jest doktadnie ten sam program, co jakby byt
faktycznie podpiety do robota.



Mikrokontoler ESPO podpiety do symulaotra robota na Arduino Uno



Kompletny schemat potaczen elektrycznych

Ponizej zamieszczono kompletny schemat potaczen elektrycznych wszystkich urzadzen. W
goérnym fragmencie wida¢ opisane wczesniej podtgczone do magistrali I’C porty rozszerzen
PCF posredniczace z 10 robota. Potem wida¢ sterowanie zaworami elektrycznymi.
Poniewaz wymagajg one zsilania 24V, wykorzystaliSmy tranzystory MOSFET, sterowane
bezposrednio sygnatami wyjsciowymi z mikrokontrolera. W dolnej sekcji wida¢ wszystkie
czujniki zamontowane na stanowisku. Rezystor sito-czuly FSR daje sygnat analogowy,
dlatego nalezy go przepuscic przez komparator. Poziom napiecia, zalezny od sity nacisku na
FSR, wykrywany przez komparator moze by¢ ustawiany potencjometrem. Czujnik indukcyjny
zwraca napiecie o bardzo matej wartosci (zaledwie 0,5V), dlatego réwniez postanowiliSmy
go przepusci¢ przez komparator, gdyz inaczej nie bylibySmy go w stanie wykry¢ Czujnik
odlegtosci zwraca juz sygnat cyfrowy 0 lub 5V, dlatego zostat podigczony bezposrednio do
modutu PCF.
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MQTT

Ponizej przedstawiono zestawienie wszystkich zaimplementowanych rodzajéw wiadomosci
przesytanych poprzez protokét MQTT, jak i ich format oraz ktére urzadzenia je przetwarzaja.
Urzgdzenie o nazwie “UI’ odnosi sie do przegladarki uzytkownika, potgczonej z serwerem
HTTP hostowanym na Raspberry Pi, gdyz przeglgdarka staje sie wtedy osobnych klientem

MQTT.
Nazwa Format Urzadzenia Opis
img/jpeg Binarny Nadajgce: Obraz zarejestrowany przez kamere w formacie
ESP32 Cam JPEG. Raspberry Pi po odebraniu obrazu
Nastuchujgce: przeprowadza analize koloru widzianego elementu, a
Raspberry Pi na Ul owy obraz sie wyswietla.
ul
analysis JSON Nadajgce: Wyniki analizy koloru obrazu. Zawiera usredniony
Raspberry Pi kolor analizowanego wycinku w formatach RGB oraz
Nastuchujgce: HSL, odchylenie standardowe kanatibw RGB w
ul analizowanym wycinku obrazu, oraz rozmiar
wykorzystanego wycinka
serverstate JSON Nadajace: Stan serwera, konkretnie to, czy sterownik PLC jest
Raspberry Pi aktualnie potgczony poprzez Modbus TCP, oraz
Nastuchujgce: aktualny stan sterownika PLC.
ul
robotstate Binarny Nadajace: Aktualny stan wszystkich wejs¢ i wyjs¢ cyfrowych
Kontroler Robota | robota oraz ESP, dodatkowe informacje takie jak to,
Nastuchujgce: czy aktualnie robot jest w stanie bezczynnosci lub
ul jaka komende wykonuje.




assemblyRequest | JSON Nadajace: Nowe zlecenie montazu elementu, o zadanych
ul kolorach czesci dolnej oraz gorne;j.
Nastuchujgce:
Raspberry Pi
customCommand | Binarny Nadajgce: Wymuszenie, aby kontroler robota wystat do robota
ul komende o danym kodzie.
Nastuchujgce:

Kontroler Robota




Schemat potaczen pomiedzy elementami stanowiska

[/ TODO opis
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Niebieski - elementy Pneumatyczne

Zolty - elementy elektryczne
Zielony - potgczenia bezprzewodowe / ethernetowe

Czerwony - czujniki



