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Введение
В 1971 был создан первый микропроцессор (над его созданием Intel работали с 1969 года), что позволило производить довольно компактные, а в дальнейшем мобильные, компьютеры. Но уже начиная с 1950-х годов, появилась новая наука – кибернетика. Кибернетика (от греч. kybernetike - "искусство управления", от греч. kybernao - "правлю рулём, управляю", от греч. Κυβερνήτης - "кормчий") — наука об общих закономерностях процессов управления и передачи информации в машинах, живых организмах и обществе. Стаффорд Бир назвал её наукой эффективной организации, а Гордон Паск расширил определение, включив потоки информации "во все медиа", начиная со звёзд и заканчивая мозгом. Она включает изучение обратной связи, чёрных ящиков и производных концептов, таких как управление и коммуникация в живых организмах, машинах и организациях, включая самоорганизации. Она фокусирует внимание на том, как что-либо (цифровое, механическое или биологическое) обрабатывает информацию, реагирует на неё и изменяется или может быть изменено, для того чтобы лучше выполнять первые две задачи. Более философское определение кибернетики, предложенное в 1956 Луисом Коуффигнал (Louis Couffignal), одним из пионеров кибернетики, описывает кибернетику как "искусство обеспечения эффективности действия". Объектом кибернетики являются все управляемые системы. Системы, не поддающиеся управлению, в принципе, не являются объектами изучения кибернетики. Кибернетика вводит такие понятия, как кибернетический подход, кибернетическая система. Кибернетические системы рассматриваются абстрактно, вне зависимости от их материальной природы. Примеры кибернетических систем - автоматические регуляторы в технике, ЭВМ, человеческий мозг, биологические популяции, человеческое общество. Каждая такая система представляет собой множество взаимосвязанных объектов (элементов системы), способных воспринимать, запоминать и перерабатывать информацию, а также обмениваться ею. Кибернетика разрабатывает общие принципы создания систем управления и систем для автоматизации умственного труда. Основные технические средства для решения задач кибернетики - ЭВМ. Поэтому возникновение кибернетики как самостоятельной науки (Н. Винер, 1948) связано с созданием в 40-х гг. 20 в. этих машин, а развитие кибернетики в теоретических и практических аспектах - с прогрессом электронной вычислительной техники.
Появление станков с числовым программным управлением (ЧПУ) привело к созданию программируемых манипуляторов для разнообразных операций по загрузке и разгрузке станков. В 1954 году американский инженер Д. Девол запатентовал способ управления погрузочно-разгрузочным манипулятором с помощью сменных перфокарт. Вместе с Д. Энгельбергом в 1956 г. он организовал первую в мире компанию по выпуску промышленных роботов. Ее название «Unimation» (Юнимейшн) является сокращением термина «Universal Automation» (универсальная автоматика). В 1962 году в США были созданы первые промышленные роботы «Юнимейт» и «Версатран». Их сходство с человеком ограничивалось наличием манипулятора, отдаленно напоминающего человеческую руку. Некоторые из них работают до сих пор, превысив 100 тысяч часов рабочего ресурса. «Юнимейт» имел 5 степеней подвижности с гидроприводом и двухпальцевое захватное устройство с пневмоприводом. Перемещение объектов массой до 12 кг осуществлялось с точностью 1,25 мм. В качестве системы управления использовался программоноситель в виде кулачкового барабана с шаговым двигателем, рассчитанный на 200 команд управления, и кодовые датчики положения. В режиме обучения оператор задавал последовательность точек, через которые должны пройти звенья манипулятора в течение рабочего цикла. Робот запоминал координаты точек и мог автоматически перемещаться от одной точки к другой в заданной последовательности, многократно повторяя рабочий цикл. На операции разгрузки машины для литья под давлением «Юнимейт» работал с производительностью 135 деталей в час при браке 2 %, тогда как производительность ручной разгрузки составляла 108 деталей в час при браке до 20 %. Робот «Версатран», имевший три степени подвижности и управление от магнитной ленты, мог у обжиговой печи загружать и разгружать до 1200 раскаленных кирпичей в час. В то время соотношение затрат на электронику и механику в стоимости робота составляло 75 % и 25 %, поэтому многие задачи управления решались за счет механики. Сейчас это соотношение изменилось на противоположное, причем стоимость электроники продолжает снижаться. Предлагаются необычные кинематические схемы манипуляторов. быстро развиваются технологические роботы, выполняющие такие операции как высокоскоростные резание, окраска, сварка. Появление в 70-х гг. микропроцессорных систем управления и замена специализированных устройств управления на программируемые контроллеры позволили снизить стоимость роботов в три раза, сделав рентабельным их массовое внедрение в промышленности. Этому способствовали объективные предпосылки развития промышленного производства.

Функциональная схема промышленного робота

В составе робота есть механическая часть и система управления этой механической частью, которая в свою очередь получает сигналы от сенсорной части. Механическая часть робота делится на манипуляционную систему и систему передвижения.

· Механическая часть

· Манипуляторы

Манипулятор — это механизм для управления пространственным положением орудий и объектов труда. Манипуляторы включают в себя подвижные звенья двух типов:

· звенья, обеспечивающие поступательные движения 

· звенья, обеспечивающие угловые перемещения

Сочетание и взаимное расположение звеньев определяет степень подвижности, а также область действия манипуляционной системы робота. Для обеспечения движения в звеньях могут использоваться электрические, гидравлический или пневматический привод.

Частью манипуляторов (хотя и необязательной) являются захватные устройства. Наиболее универсальные захватные устройства аналогичны руке человека — захват осуществляется с помощью механических «пальцев». Для захвата плоских предметов используются захватные устройства с пневматической присоской. Для захвата же множества однотипных деталей (что обычно и происходит при применении роботов в промышленности) применяют специализированные конструкции. Вместо захватных устройств манипулятор может быть оснащен рабочим инструментом. Это может быть пульверизатор, сварочная головка, отвёртка и т. д.

Система передвижения

Внутри помещений, на промышленных объектах используются передвижения вдоль монорельсов, по напольной колее и т. д. Для перемещения по наклонным, вертикальным плоскостям используются системы аналогичные «шагающим» конструкциям, но с пневматическими присосками.

Управление

Управление бывает нескольких типов:

Программное управление — самый простой тип системы управления, используется для управления манипуляторами на промышленных объектах. В таких роботах отсутствует сенсорная часть, все действия жёстко фиксированы и регулярно повторяются. Для программирования таких роботов могут применяться среды программирования типа VxWorks/Eclipse или языки программирования, например Forth, Оберон, Компонентный Паскаль, Си. В качестве аппаратного обеспечения обычно используются промышленные компьютеры в мобильном исполнении PC/104 реже MicroPC. Может происходить с помощью ПК или программируемого логического контроллера.

Адаптивное управление — роботы с адаптивной системой управления оснащены сенсорной частью. Сигналы, передаваемые датчиками, анализируются, и в зависимости от результатов принимается решение о дальнейших действиях, переходе к следующей стадии действий и т. д.

Основанное на методах искусственного интеллекта.

Управление человеком (например, дистанционное управление).

Принципы управления

Современные роботы функционируют на основе принципов обратной связи, подчинённого управления, и иерархичности системы управления роботом.

Иерархия системы управления роботом подразумевает деление системы управления на горизонтальные слои, управляющие общим поведением робота, расчётом необходимой траектории движения манипулятора, поведением отдельных его приводов, и слои, непосредственно осуществляющие управление двигателями приводов.

Подчинённое управление

Подчинённое управление служит для построения системы управления приводом. Если необходимо построить систему управления приводом по положению (например, по углу поворота звена манипулятора), то система управления замыкается обратной связью по положению, а внутри системы управления по положению функционирует система управления по скорости со своей обратной связью по скорости, внутри которой существует контур управления по току со своей обратной связью.

Современный робот оснащён не только обратными связями по положению, скорости и ускорениям звеньев. При захвате деталей робот должен знать, удачно ли он захватил деталь. Если деталь хрупкая или её поверхность имеет высокую степень чистоты, строятся сложные системы с обратной связью по усилию, позволяющие роботу схватывать деталь, не повреждая её поверхность и не разрушая её.

Управление роботом может осуществляться как человеком-оператором, так и системой управления промышленным предприятием (ERP-системой), согласующими действия робота с готовностью заготовок и станков с числовым программным управлением к выполнению технологических операций.
Как уже было сказано, технологии развиваются очень стремительно, компьютеры становятся всё меньше, экономичнее и мощнее, и в наше время в простом ADSL модеме стоит процессор, мощностями которого еще 15 лет назад мог похвастать не каждый ПК. Не один десяток фирм, исследовательских институтов, конструкторских бюро и прочих подобных организаций, занимаются разработкой тех или иных кибернетических систем. Довольно малую часть от них занимают универсальные машины, имеющие не одно применение. Большинство разрабатываемых систем имеют сугубо прикладной характер для конкретного заказа и предназначено для выполнения конкретных целей. Автором проекта было принято решение разработать робота, как раз частично универсального по своим возможностям, управление которого производит компьютерная система с распространенной программной платформой и общедоступными средствами разработки, что дает неограниченные возможности организации управления.

Цели работы:

· Разработать систему дистанционного управления;

· Создать многофункционального робота-манипулятора;

· Изучить механизмы взаимодействия различных платформ и языков программирования.

Задачи работы:

· Изучить работу Wireless LAN;
· Создать сокет-сервер для Linux 2.4.17;

· Создать сокет-клиент и удобную среду управления роботом на ПК;

· Разработать электромеханическую схему робота-манипулятора;

· Разработать программу для AVR контроллеров.

Этапы разработки

· Распределение задач между частями системы;
· Выбор основы управления;
· Расчет и создание механики;

· Программирование модема;

· Программирование контроллеров;

· Создание программы-оболочки для управления  с ПК;

· Синхронизация между частями системы;
Распределение задач между частями системы

Механическая часть робота должна оперативно реагировать на команды управляющей части, поэтому модули управления и модули механики должны минимально зависеть друг от друга. Срабатывая, датчики создают прерывания, в этот момент может вестись расчет управления, механические переключения, передача данных при удаленном управлении и т.п. Срабатывание датчиков может дестабилизировать работу и механической и управляющей части, а, следовательно, необходимо создать отдельный модуль, обрабатывающий прерывания от датчиков и при необходимости сообщающий их показания системе управления. Управляющая среда на ПК тоже должна быть минимально зависима от систем робота, потому что это удаленное управление и в любой момент связь может быть разорвана.


Таким образом, вся управляющая система делится на 4 части, 3 из которых находятся непосредственно на роботе и одна на ПК. На ПК находится среда управления, интерпретирующая задачи пользователя для робота. Три части управления на роботе это: модуль связи, модуль анализирующий показания датчиков, и модуль непосредственно управляющий моторами (фактически всей механикой).
Выбор основы управления
После распределения задач между частями системы необходимо было разработать систему управления. За основу был выбран старый ADSL модем, Wi-Fi роутер Acorp W400G. Отличительные особенности этого модема: 

1) Можно использовать источник питания постоянного тока от 3.3В до 12В. Это позволяет сделать систему мобильной и использующей автономное питание.

2) Модем имеет модуль связи беспроводной сети стандарта 802.11b/g. Это позволяет управлять роботом при помощи любого устройства так же имеющего беспроводную сеть совместимых стандартов.

3) Встроенное ПО модема основано на ядре Linux 2.4.17. Это позволяет использовать стандартные средства разработки ПО и запрограммировать робота требуемым образом.

4) На плате модема есть аппаратные интерфейсы стандартов UART, JTAG и LAN. Это позволяет подключить к модему внешние устройства, которые в данном случае будут более низким слоем системы управления роботом.
Аппаратных интерфейсов модема недостаточно для управления всеми частями робота и получения информации о состоянии робота с датчиков. Для этих целей было решено использовать программируемые микроконтроллеры AVR архитектуры, разработанные и производимые фирмой Atmel. Связь между модемом и контроллерами осуществляется по средствам последовательного интерфейса UART/USART(они же УАПП/УСАПП. УАПП-устройство асинхронной приемо-передачи. УСАПП–устройство синхронной и асинхронной приемо-передачи). Этот интерфейс очень похож на RS-232, отличие заключается в том, что сигнал инвертируется при передаче, так же USART поддерживает не только асинхронную передачу данных, но и синхронную, характеристики скорости тоже отличаются от стандарта RS-232, но не значительно.
Расчет и создание механики
Все части управления и требуемые для них источники питания, описанные выше, довольно компактны и вполне могут быть размещены на платформе машинки-игрушки.
В качестве манипулятора было приятно решение сделать одну подвижную руку с захватывающим механизмом по подобию человеческой руки.
Для организации механических сгибаний руки-манипулятора были взяты двигатели от старых приводов оптических дисков. Сами двигатели обладают малой мощностью, поэтому используются с винтовыми механизмами для редукции.
После этого возникла проблема выбора источника питания. Потребление модема составляет 730мА, потребление контроллеров по 20мА и потребление каждого двигателя от 100 до 350мА. В качестве источника питания было выбраны пальчиковые аккумуляторы, 8 аккумуляторов ёмкостью 2700мА/ч распределяются на две батареи по 4 аккумулятора, и эти батареи подключаются параллельно. В итоге получаем одну батарею с ЭДС 4.8В и емкостью 5400мА/ч. Данная батарея позволяет работать роботу 2 часа активно используя все свои устройства. Минимальное напряжение питания всех контроллеров и модема составляет 3.3В, а это значит, что при посадке батарей робот сначала потеряет возможность двигаться, но управляющая часть всё еще будет работать и сможет сообщить о разрядке батарей или переключить систему на другой источник питания.
Для координаций движений робота необходимо знать текущее положение его частей, в качестве датчиков решено использовать датчики из механических мышек, они состоят из инфракрасного диода-излучателя, фотодиода-приемника и колеса-прерывателя с прорезями, которое прерывает световой луч и тем самым позволяет считать свои моторов.
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Схема механики робота
Общая схема взаимодействия частей управления

[image: image1]
Программирование модема


ПО модема Acrop W400G (как и ПО всей линейки модемов Acorp, основанных на чипах семейства AR7) основано на ядре Linux 2.4.17 модификации Monta-Vista. В данном модеме использован чип  AR7WDR.


Архитектура AR7 отличается от обычной MIPS архитектуры наличием встроенного в процессор аналогового преобразователя, тем не менее, это отличие делает невозможным использовать стандартные кросс-платформенные MIPS-компиляторы (например mips_fp_le-gcc), для процессоров этого семейства был разработан специальный набор библиотек uClibc 0.9.5 и кросс-компилятор mips_uclibc-gcc.
Acorp W400G

Acorp W400G основан на чипе AR7WDR, созданном компанией Texas Instruments. Эта компания имеет 75-летний опыт на рынке полупроводников, с 2002 года выпускает процессоры на платформе AR7 архитектуры MIPS32 4K. Acorp W400G имеет 8Мб ПЗУ (Flash ROM), 16Мб ОЗУ (SDRAM), 4 Ethernet порта, IEEE 1394 802.11b/g, UART-16550A.


Концептуальная схема MIPS архитектуры.
Принципиальная схема строения модема.

Программирование микроконтроллеров


AVR архитектура разработана компанией Atmel, и контроллеры этой архитектуры производятся только компанией Atmel. AVR архитектура быстрее и удобнее прочих архитектур программируемых микроконтроллеров (пример архитектур: PIC, 8250, 8251, 8252 и другие). В роботе используются два самых легкодоступных из AVR контроллеров, контроллера Atiny 2313.

Для разработки ПО для микроконтроллеров существует много сред программирования, среди них наиболее известные это: AVR Studio (среда разработки от самой фирмы Atmel), бесплатный пакет WinAVR, компилятор ассемблера AVR_ASM, а так же очень удобная и полюбившаяся всем разработчикам Code Vision AVR. Последней и решено было воспользоваться для программирования контроллеров робота. AVR архитектура довольно хорошо документирована в Интернете, поэтому не стоит останавливаться на технических подробностях программирования контроллеров, лишь стоит заметить, что один из контроллеров должен был иметь два интерфейса USART (это видно из схемы взаимодействия частей управления), но контроллеры Atiny2313 имеют по одному аппаратному USART интерфейсу. Эта проблема была решена созданием программного UART на контроллере, анализирующем показания датчиков. 

Распиновка выводов контроллера Atiny2313.
Разработка среды управления для ПК


Среда управления роботом с ПК делится на две функциональные части: модуль связи и непосредственно модуль управления и расчета состояния робота. Для создания среды управления решено было использовать Delphi 7. Это позволяет быстро и просто создавать пользовательский интерфейс, а так же используя стандартные средства реализовать сетевое соединение. Модуль связи - это реализованный стандартными средствами Delphi сокет-клиент. Соединения с помощью сокетов вполне достаточно для обмена пакетами небольшой длины на большой скорости, что обеспечивает высокую чувствительность управления. Также это обеспечивает гарантированную доставку данных, которая в свою очередь, обеспечивается операционной системой и протоколом TCP/IP. Модуль управления и расчета состояния робота с точки зрения пользователя представляет две панели, отображающие текущее положение частей робота на виде сверху и виде слева. На этих панелях можно мышкой перемещать части робота, и робот будет повторять действия произведенные пользователем на рисунке.
Синхронизация между частями системы

Связь между роботом и компьютером осуществляется по беспроводной сети стандарта 802.11b/g, скорость передачи данных составляет 11Mbit при использовании устройств стандарта 802.11b, и 54Mbit для устройств стандарта 802.11g. В свою очередь обмен информацией внутри робота ведется через последовательные интерфейсы UART и USART, максимальная скорость передачи для них составляет 230400 бод (бит/с). Скорости отличаются во много раз, это значит, что связь меж ПК и роботом должна быть асинхронной. Для реализации оперативной асинхронной работы, сокет-клиент и сокет-сервер имеют тип nonBlocking, то есть выполнение команд чтения и записи в сокет производится мгновенно. Это позволяет использовать всё программное время на роботе для работы с UART, а на ПК всё время работы программы расходуется на общение с пользователем и программа не «виснет» во время передачи данных.
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Результаты работы

· Изучены основы разработки приложений для Linux, а так же работа с кросс-компиляторами;

· Изучена AVR архитектура микроконтроллеров и методы работы с ними (создан программатор, написано ПО для микроконтролеров, разработана схема подключения);

· Изучены методы создания сокетных соединений (созданы программа сервер и программа клиент в средах разработки C и Delphi соответственно);

· Проведены расчеты и разработана механика робота-манипулятора;

· Приобретены практические навыки программирования в средах Delphi, C, ASM;

Достоинства системы

· Робот-манипулятор изготовлен из подручных и легкодоступных компонентов;

· Система использует широко распространённый стандарт беспроводной сети 802.11b/g;

· За короткое время управляющую часть системы можно адаптировать под любую исполняющую платформу;
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Датчик:�Состоит из инфракрасного диода-излучателя, фотодиода-приемника и диска с прорезью.�Предназначен для подсчета оборотов двигателя.
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