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1

Opis projektu

Celem projektu jest zbudowanie mobilnego manipulatora o 3 stopniach swobody (RRR) z efektorem
w postaci chwytaka.

1.1

(o g#[

-

Rysunek 1: Schemat manipulatora

Zalozenia projektowe
Szkielet robota stanowié¢ beda elementy wytworzone przy uzyciu drukarki 3D.
Ruch w przegubach oraz zaciskanie chwytaka umozliwia serwomechanizmy:.

Mozliwo$¢ przemieszczania sie umozliwi platforma z dwoma silnikami DC (z mostkiem H). Okragta
podstawa wraz z enkoderami w kotach pozwoli na obrét catej konstrukeji o zadany kat wokot wlasnej
osi.

Sterownikiem obstugujacym calosé bedzie ptytka deweloperska DISCOVERY STM32F411VE wraz
z zestawem peryferiow (silniki silnikow krokowych, elementy wykonawcze) wraz z sekcja zasilania.

Praca robota w 2 trybach:

Automatyczny — zadane wspélrzedne zewnetrzne.

Reczny — uzycie kontrolera (w postaci aplikacji na system Android komunikujacej sie z robotem
przez protokdél bluetooth).

Zasilanie bedzie oparte na akumulatorze zelowym lub litowo-jonowym oraz przetwornicy DC-DC



2 Konfiguracja mikrokontrolera

Konfiguracja portow mikrokontrolera (rysunek 2) oraz zegar6w (rysunek 3) przy uzyciu programu
STM32CubeMX.
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Rysunek 2: Konfiguracja wyjs¢ mikrokontrolera w programie STM32CubeMX
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Rysunek 3: Konfiguracja zegaréw mikrokontrolera



2.1 Konfiguracja pinéw

Numer pinu | PIN Tryb pracy Funkcja/etykieta
12 PHO | RCC_OSC IN

13 PH1 | RCC_OSC OUT

23 PAO | TIM5 CH1 enkoderl

23 PA1 TIM5 CH2 enkoder2

32 PA7 | TIM3 CH2 chwytak

33 PC4 | GPIO_Output kierunkiP1
34 PC5 | GPIO_ Output kierunkiP2
42 PE11 | TIM1 CH2 silnikPrawy
45 PE14 | TIM1 CH4 silnikLewy
46 PE15 | GPIO_Output kierunkil.1
47 PB10 | GPIO_Output kierunkil.2
59 PD12 | TIM4 CH1 przegub2

60 PD13 | TIM4 CH2 przegubl

61 PD14 | TIM4 CH3 podstawa2
62 PD15 | TIM4 CH4 podstawal
63 PC6 | USART1 TX

64 PC7 | USART1 RX

Tabela 1: Konfiguracja pinéw mikrokontrolera

Pin PE11 i PE14 odpowiada za predko$¢ obrotu silnikow napedowych. PC4, PC5, PE15, PB10
podtaczone do mostka H obstuguja kierunek obrotu silnikéw. Nastepnie PAO i PA1 to piny podiaczone do
tego samego enkodera, dzieki nim otrzymujemy informacje o obrocie podstawy. PC6 oraz PC7 (USART)
podtaczone do modutu HC05 pozwalaja na komunikacje poprzez bluetooth. Piny PD12-PD15 oraz PA7
steruja obrotem serwomechanizmoéw dzieki sygantowi PWM.

2.2 TIM1

Timer 1 generuje sygnalty PWM ktore steruja predkoscia obrotéw silnikéw DC. Czestotliwosé zostata
dopasowana do mostka H — 1298n dla ktoéego optymalna wartosé¢ to 100Hz.

’ Parametr \ Wartosé
Prescaler(PSC - 16 bits value) 9999
Counter Period (AutoReload Register — 16 bits value ) Up
Counter Period 99

Internal Clock Division (CKD)

No Division

auto-reload preload

Disable

Master/Slave Mode (MSM bit)

Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection

Reset (UG bit from TIMx EGR)

PWM Generation Channel 2/4

Mode PWM mode 1
Pulse 0
Output compare preload Enable
Fast mode Disable
CH Polarity High
CH Idle State Reset

Tabela 2: Konfiguracja TIM1




2.3 TIM2

Timer 2 generuje przerwania z czestotliwoscia 25Hz dzieki ktorym inkremetowane badz dekremento-
wane sa warto$ci wypelnient sygnaléw PWM sterujacych serwomechanizmami. Dzieki temu ramie robota
pracuje plynnie co zmniejsza site bezwtadnosci ktéra wptywa na manipualtor.

’ Parametr \ Wartosé
Prescaler(PSC - 16 bits value) 3999
Counter Period (AutoReload Register — 16 bits value ) Up
Counter Period 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable

Master/Slave Mode (MSM bit)

Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection

Reset (UG bit from TIMx EGR)

Tabela 3: Konfiguracja TIM2

2.4 TIM3 TIM4

Timer 3 oraz 4 generuja sygnaly PWM sterujace serwomechanizmami. Ich parametry zostalty skonfi-
gurowane identycznie. Zgodnie z nota katalogowa, czestotliwosé sygnatu wynosi 50Hz. Woéwczas zmiana
jego wypelnienia od 0.5ms do 2.5ms pozwala na zmienie katu obrotu serwomechanizmu.

’ Parametr \ Wartosé¢
Prescaler(PSC - 16 bits value) 1999
Counter Period (AutoReload Register — 16 bits value ) Up
Counter Period 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable

Master/Slave Mode (MSM bit)

Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection

Reset (UG bit from TIMx EGR)

PWM Generation Channel 1/2/3/4

Mode PWM mode 1
Pulse 0
Output compare preload Enable
Fast mode Disable
CH Polarity High
CH Idle State Reset

Tabela 4: Konfiguracja TIM3 oraz TIM4




2.5 TIM>5

Kanaly 1 oraz 2 timera 5 zostaly skonfigurowane w trybie Encoder Mode. Pobieraja one informacje
z enkodera umieszczonego na wale silnika. Jego rozdzielczo$é zostata ustawiona na 14000 (obrot calej
podstawy o kat 180 stopni wokol wlasnej osi wynosi ponad 6000 impulsow)

’ Parametr \ Wartosc¢
Prescaler(PSC - 16 bits value) 0
Counter Period (AutoReload Register — 16 bits value ) Up
Counter Period 14000
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable

Master/Slave Mode (MSM bit)

Disable (Trigger input effect not delayed)

Encoder Mode

Encoder Mode TI1 and TI2

Parameters for Channel 1/2

Polarity

Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No divison
Input Filter 15

Tabela 5: Konfiguracja TIM5

2.6 TIM9

Timer 9 generuje przerwania ktore sprawdzaja akutlany kat o ktory obrocilta sie platforma. Jesli
osiggnieto zadany kat silniki zostaja wstrzymane. Czestotliwos$é licznika wynosi 2000 Hz.

’ Parametr \ Wartosé ‘
Prescaler(PSC - 16 bits value) 499
Counter Period (AutoReload Register — 16 bits value ) Up
Counter Period 99
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disable

Tabela 6: Konfiguracja TIM9

2.7 USART

Interfejs USART stuzy do komunikacji z aplikacja poprzez modut bluetooth.

’ Parametr \ Wartosé ‘
Baud Rate 115200
Word Length | 8 Bits (including parity)
Parity None
Stop Bits 1

Tabela 7: Konfiguracja peryferium USART




3 Projekt elektroniki

Czesé elektroniczng wykonano na plytce uniwersalnej. Plytke deweloperska STM32F411VET6
umieszczono na listwach goldpin celem uproszczenia procesu montazu i stworzenia mozliwosci uzycia
jej ponownie do innych projektow.

3.1 Zasilanie

Uktlad zasilany jest z akumulatora o napieciu 6V i pojemnosci 4500mAh. Na ptytce znajduje sie prze-
twornica step-down 5V. Serwomechanizmy oraz cze$¢ wykonawcza sterownika L298N zasilane sa bezpo-
srednio z akumulatora. Cze$¢ logiczna uktadu L298N, enkodery, modul HC-05 oraz ptytka deweloperska
sa zasilane z przetwornicy napieciem 5V.

3.2 Serwomechanizmy

Serwomechanizmy MG996R podlaczone sa za pomoca tasm do goldpinéw umieszczonych na plytce.
Trzecim przewodem dostarczany jest sygnal PWM. Pobor pradu uzalezniony jest wychylenia od $rodka
masy manipulatora.

3.3 Modul Bluetooth

Modul Bluetooth HC-05 podtaczony jest do 2 pinéw mikrokontrolera TX oraz RX. Komunikuje si¢ z
nim poprzez protokot USART. Umozliwia komunikacje np. z telefonem.

3.4 Sterownik silnika DC

Dwukanalowy sterownik silnikéw L298N umozliwia regulacje predkosci i kierunku obrotu silnika. Do
pinéw Enable podlaczony jest sygnal PWM, a do pinéw IN1-4 stan wysoki badz niski w zaleznosci od
pozadanego kierunku. W momencie podania stanu wysokiego na oba piny, sterownik stara si¢ wyhamowac
silnik.

3.5 Silnik DC z enkoderem

Silnik SJO1 podtaczony jest do wyjs¢ sterownika L298N. Modul wyposazony jest w enkoder ktory
umozliwia generowanie impulséw generowanych przy obrocie silnika. W tym celu 2 przewody podtaczone
bezposrednio do mikrokontrolera wysytaja sygnal kwadraturowy przesuniety w fazie.
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4 Konstrukcja mechaniczna

Szkielet podstawy zostal wykonany recznie, w calosci z aluminium. Wszystkie elementy okraglej plat-
formy zostaly przymocowane za pomoca srub i nakretek. Przy wcieciach w podstawie zotaly umieszczone
silniki wraz z kolami napedowymi. Pozostale 2 kota obrotowe, jedno z przodu drugie z tyhu, zapobiegaja
przewroceniu sie konstrukeji. Cala elektronike od metalowych czesci konstrukeji oddzielaja nylonowe
dystanse. Pionowy profil na $rodku jest trzonem manipulatora. Z tylu katowniki stanowia kieszen dla
akumulatora.

Rysunek 4: Konstrukcja podstawy

Ramie zostato w catosci wykonane w technologii druku 3D. Dzieki stronie Thingiverse oraz uzytkowni-
kowi WonderTiger skorzystano z modelu [6] na mocy licencji CC BY-NC 4.0, ktory nastepnie przerobiono
dla wlasnych potrzeb.

Rysunek 5: Model 3D
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5 Opis dzialania programu

Program na poczatku inicjalizuje wszystkie nastawy w przegubach (modyfikuje wypelnienienie sygna-
tlow PWM), tak aby ramie byto mozliwie jak najbardziej ztozone, po to by serwomechanizmy pobieraty
jak najmniejszy prad. Nastepnie wlacza nastuchiwanie USART w trybie przerwari. Gdy modut blueto-
oth odbierze sygnal o 4 znakach (kazda operacja w aplikacji generuje 4 znakowy kod), mikrokontroler go
dekoduje i w zaleznosci od odeberanych znakéw podejmuje okreslone dziatanie.

5.1 Tryb reczny

Pierwsze 3 suwaki w aplikacji mobilnej wysylaja sygnal dla serwomechanizméw manipulatora, ktore
odpowiadaja za obrét poszczegdlnych przegubdéw o zadany kat. Mikrokontroler przelicza stopnie na wy-
petienie sygnalu PWM. Wszystkie przeguby poruszaja sie ptynnie poprzez inkrementacje wypelnienia w
przerwaniach timera. Czwarty suwak wraz z kolejnym serwomechanizmem otwiera badz zamyka chwytak
(tutaj wartosci podawane sa w %). Piaty suwak o wartosciach od 0 do 360 stopni odpowiada za obrot
podstawy wokdt wlasnej osi. Bezposrednio za to dziatanie odpowiedzialne sg silniki DC. W zaleznosci
od otrzymanego kata program przelicza go na szacowana pozycje enkodera i uruchamia silniki (zadajac
im odpowiednia predkosé sygnalem PWM oraz kierunek obrotu poprzez stan wysoki na odpowiednich
wyjsciach). Nastepnie wartosé szacowana jest porownywana z wartoscia rzeczywista. W momencie otrzy-
mania wigkszej lub mniejszej wartosci, w zaleznosci od kierunku obrotu, silniki sa zatrzymywane. Oprocz
suwaka aplikacja posiada przyciski dla wielokrotnosci kata prostego, obrotu podstawy, ktore sa w ten sam
sposob interpretowane przez mikrokontroler, jak wczesniej wspomniany suwak. Wecisniecie przycisku Go
umozliwia ruch manipulatora do przodu ze stata predkoécia, a jego puszczenie zatrzymuje robota.

5.2 Tryb automatyczny

Aby umozliwi¢ manipulatorowi prace w zadanych wspoétrzednych zewnetrznych na mikrokontrolerze
zostal zaimplementowany algorytm kinematyki odwrotnej jakim jest FABRIK. Dzieki niemu otrzymu-
jemy informacje w jakich punktach w przestrzeni maja znalezé¢ si¢ poszczegblne przeguby. Znajac dlugosé
ramion robota, przy pomocy przeksztalcenn trygonometrycznych, jesteSmy w stanie wyznaczy¢ katy w
przegubach. Nastepnie program wykorzystuje wczesniej zaimplementowane rozwiazania trybu recznego
w ktorym wybieramy katy obrotu poszczegblnego ramienia. Do mobilnej aplikacji zostaly dodane rubryki
do wpisania zadanych wspoélrzednych (4 znaki, dtugosci wyrazone w mm), ktorych edycje zatwierdzamy
przyciskiem SET. Woéwczas manipulator rozpocznie ruch w kierunku zadanego punktu, najpierw obrét
podstawy a nastepnie ruch samego ramienia. Oprocz tego zostal dodany przycisk move to home pozwala-
jacy ustawi¢ manipulator w konfiguracji poczatkowej, dla ktorej serwomechanizmy pobieraja najmniejszy
prad. Jesli zadany przez nas punkt lezy poza obszarem przestrzeni roboczej manipulatora ten nie wykona
zadnego ruchu.
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6 Podsumowanie

Wykonano wszystkie zaplanowane zadania projektowe. Efektem pracy jest zdalnie sterowany mani-
pulator mobilny. Uzytkownik ma mozliwo$¢ sterowania manipulatorem z uzyciem aplikacji mobilnej na
system Android przez podanie wspotrzednych zewnetrznych badz recznie.

Rysunek 7: Koncowy wyglad projektu

Linki do repozytoriow na platformie Github
[Raport — Github]
[Projekt STM32CubelDE — Github]
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https://github.com/Urbekk/RoMoP_2020_MMG_AUKG_2
https://github.com/Urbekk/GrabIO
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