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1 Opis projektu

W ramach projektu powstal manipulator szeregowy o czterech stopniach swobody. Konstrukcja
wykonana zostala z laminatu miedzianego, a jej naped oparty jest o 9-gramowe serwa modelarskie.
Modul sterowania wyposazony jest w plytke deweloperska STM32F3Discovery mocowana na plytce
rozszerzeniowej zawierajacej m. in. ekran LCD, joystick, sekcje zasilania oraz zlacza przygotowane do
zamontowania serw, modutu Bluetooth, enkoderéw oraz efektora.

Caly uklad zasilany jest z akumulatora LiPo 2S. Serwomechanizmy oraz cze$¢ logiczna ukladu
zasilane sa z napie¢ 6V i 5V uzyskiwanych przy uzyciu stabilizatoréw LM7806 oraz LM1117.

Urzadzenie moze pracowaé¢ w jednym z czterech trybow:
e Sterowanie joystickiem we wspolrzednych wewnetrznych
e Sterowanie joystickiem we wspolrzednych zewnetrznych
e Sterowanie poprzez Bluetooth (z wykorzystaniem protokotu UART) z aplikacji mobilnej

e Sterowanie z aplikacji komputerowej (interfejs USB)

Rysunek 1: Manipulator



2 Konfiguracja mikrokontrolera

Konfiguracja portow MCU wygenerowana w programie STM32CubeMX widoczna jest na rysunku 2.
Konfiguracja zegaréw przedstawiona jest na rysunku 3.
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Rysunek 2: Konfiguracja portow MCU
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Rysunek 3: Konfiguracja zegarow

FCLK Cortex clock (MHz)

APB1 peripheral clocks (MHz),

APB1 timer clocks (MHz)

APB2 timer clocks (MHz)




3 Konfiguracja peryferiow

Ponizsze tabele przedstawiaja konfiguracje wszystkich wykorzystywanych w projekcie peryferiow.

3.1 ADC1

Kanaly 2 i 9 wykorzystywane sa do obslugi joysticka. Skonfigurowano je w trybie Single-ended z
wykorzystaniem DMA.

Tabela 1: ADCI - uproszczona konfiguracja

Mode Independent mode
Clock Prescaler Synchronous clock mode divided by 4
Resolution ADC 12-bit resolution
Data Alignment Right alignment

Scan Conversion Mode Enabled

Contionous Conversion Mode | Enabled

DMA Continous Requests Enabled

End of Conversion Selection End of single conversion
Number of Conversions 2

Sampling time - Channel 2 181.5 Cycles

Sampling time - Channel 9 181.5 Cycles

3.2 1I2C1
Wykorzystywany do komunikacji z ekranem LCD.

Tabela 2: I2C1 - uproszczona konfiguracja
I2C Speed Mode Standard mode
I2C Speed Frequency | 100 kHz

3.3 RCC
High Speed Clock (HSE): Crystal/Ceramic Resonator

3.4 SYS
Tabela 3: SYS - uproszczona konfiguracja
Debug Serial Wire
Timebase Source | SysTick
3.5 TIM3

Wykorzystywany do sterowania serwomechanizmami - korzysta z DMA

Channell: PWM Generation CH1
Channel2: PWM Generation CH2
Channel3: PWM Generation CH3
Channel4: PWM Generation CH4



Tabela 4: TIM3 - uproszczona konfiguracja

Prescaler 959
Counter Period (ARR) | 999
Channel 1 - mode PWM mode 1
Channel 2 - mode PWM mode 1
Channel 3 - mode PWM mode 1
Channel 4 - mode PWM mode 1

3.6 TIM15

Wykorzystywany jako podstawa czasowa do wyboru trybu pracy

Tabela 5: TIM15 - uproszczona konfiguracja
Prescaler 479
Counter Period (ARR) | 9999

3.7 TIM16

Wykorzystywany jako podstawa czasowa do sterowania joystickiem

Tabela 6: TIM16 - uproszczona konfiguracja
Prescaler 479
Counter Period (ARR) | 999

3.8 UARTS5

Wykorzystywany do komunikacji z aplikacja mobilna poprzez modut Bluetooth

Tabela 7: UARTS - uproszczona konfiguracja

Baud Rate 9600

Word Length 8 Bits (including parity)
Parity None

Stop Bits 1

Data Direction | Receive and Transmit

3.9 USB

Wykorzystywany do komunikacji z aplikacja komputerowa

Tabela 8: USB - uproszczona konfiguracja
Mode | Device (FS)
Speed | Full Speed 12MBit/s

3.10 USB DEVICE

Wykorzystywany do komunikacji z aplikacja komputerowa

Tabela 9: USB_DEVICE - uproszczona konfiguracja
| Class | Communication Device Class (Virtual Port Com) |




4 Opis funkcji pinéw

Tabela 10: Tryby dzialania pinéw oraz ich funkcje

Numer pinu: | PIN: | Tryb pracy: Funkcja:

16 PC1 GPIO EXTI1 Przycisk Joysticka

17 PC2 ADC2 IN8 Pomiar napiecia na baterii

18 PC3 ADC1 IN9 0s'Y Joysticka

24 PA1 ADC1 IN2 0s X Joysticka

29 PA4 TIM3 CH2 Sterowanie drugim serwem
35 PBO TIM3 CH3 Sterowanie trzecim serwem
36 PB1 TIM3 CH4 Sterowanie czwartym serwem
38 PE7 GPIO EXTI7 | Obstuga efektora

48 PB11 | GPIO Output | Obstuga efektora

52 PB13 | GPIO Output | Obsluga efektora

56 PD9 | GPIO EXTI9 | Wybor trybu 4

58 PD11 | GPIO EXTI11 | Wybor trybu 1

60 PD13 | GPIO EXTI13 | Wybor trybu 2

62 PD15 | GPIO EXTI15 | Wybor trybu 3

68 PA9 12C2 SCL Linia SCL wyswietlacza LCD
69 PA10 | I12C2 SDA Linia SDA wys$wietlacza LCD
80 PC12 | UART5 TX Linia TX UARTS5

83 PD2 | UART5 RX Linia RX UART5

90 PB4 TIM3 CH1 Sterowanie pierwszym serwem




5 Opis wykorzystanych ukladéw zewnetrznych

W projekcie wykorzystane zostaly nastepujace uklady zewnetrzne:

e Ekran LCD - Zgodny z HD44780 [1], wyposazony w ekspander PCF8574AT [2], pozwalajacy na
obstuge wyswietlacza przy pomocy interfejsu 12C. Ponizej widoczny jest fragment kodu wraz z
komentarzami, przedstawiajacy inicjalizacje wys$wietlacza:

1 #define LCD_ADRESS 0x38 // Adres wyswietlacza LCD

> #define EN_HIGH 0x04 // Wlaczenie pinu EN na wyswietlaczu

5 #define LIGHT ON 0x08 // Wlaczenie podswietlenia na wyswietlaczu
4

void LCD_Init ()

7 /#* Tablica przechowuje komendy wyswietlacza LCD x/

8 / 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 %/

9 uint8 t tab[12] = {0x30, 0x30, 0x30, 0x20, 0x20, 0x80, 0x00, 0x80, 0x00, 0x60, 0x00, O
xC0};

10 uint8 t tmp[12][2];
12 for(int i = 0; i < 12; i++4)

14 tmp[i][0]
15 tmp[i][1]

tab[i]|EN_HIGH|LIGHT ON;
tab[i]|LIGHT ON;

18 HAL _ Delay(100) ;

20 /# Inicjalizacja wySwietlacza x/

21 for(int i = 0; i < 12; i++4)

22 {

23 HAL I2C_Master Transmit(&hi2c2, LCD_ADRESS << 1, tmp[i], 2, 100);

24 HAL_ Delay(5) ;

25 }

26

27 /* 1,2,3 — wejscie w tryb programowania (D4 i D5 wlaczone)

28 * 4 — tryb 4 bitowy (D5 wlaczone)

29 * 5 — 2 linie (D5 wlaczone)

30 * 6 — rozmiar 5x7 (D7 wlaczone)

31 * 7 — (0)

32 * 8 — kursor, wyswietlacz i miganie kursora wylaczone (D7 wlaczone)

33 * 9 — (0)

34 * 10 — kursor inkrementuje z lewej do prawej, wyswietlacz nie przesuwa sie (D5 i D6
wlaczone)

35 * 11 — (0)

36 * 12 — wlaczenie wyswietlacza (D7 i D6 wlaczone)

37 *

38 * D7 — 1000 0000 — 0x80

39 + D6 — 0100 0000 — 0x40

10 + D5 — 0010 0000 — 0x20

41 * D4 — 0001 0000 — 0x10

42 * BL — 0000 1000 — 0x08

13 + EN — 0000 0100 — 0x04

14 + RW — 0000 0010 — 0x02

A5 *+ RS — 0000 0001 — 0x01

46 * /

47}

e Joystick z dwoma wyjsciami analogowymi (obstugiwanymi przez przetwornik ADC) oraz przyci-
skiem

e Modut Bluetooth (komunikacja przez protokol UART) - wykorzystywany do komunikacji z aplikacja
mobilng

e Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 wykorzystywany w roli przyktadowego efektora



6 Opis dzialania programu

Dostepne sa cztery tryby dziatania, pozwalajace na obstuge manipulatora. Aby wybraé¢ dany tryb
nalezy wtozyé¢ zworke w odpowiednie, podpisane miejsce na ptytce PCB. Sprawdzanie aktualnego trybu
dziatania odbywa sie z czestotliwoscia 10Hz w przerwaniu czasowym od timera 15.

6.1 Sterowanie joystickiem we wspoélrzednych wewnetrznych

Za pomoca przesuwania joysticka w pionie dokonywany jest wybor przegubu, przy przesuwaniu w
poziomie w zaleznosci od kierunku wychylenia wartos¢ kata danego przegubu zwicksza si¢ lub zmniejsza.
Aktualny przegub oraz wartosé¢ jego kata widoczne sg na wyswietlaczu LCD.

6.2 Sterowanie joystickiem we wspdélrzednych zewnetrznych

Za pomocg przesuwania joysticka w pionie dokonywany jest wyboér osi wedlug ktérej dokonywana
jest zmiana polozenia, zas przesuwajac joystick w poziomie zmienia sie wartos¢ przesuniecia w danej osi.
Aktualna o$ oraz wartos¢ przesuniecia widoczne sa na wyswietlaczu LCD.

6.3 Sterowanie poprzez Bluetooth (z wykorzystaniem protokolu UART)
Pozwala na sterowanie we wspolrzednych wewnetrznych i zewnetrznych korzystajac z aplikacji na
telefonie.

6.4 Sterowanie z aplikacji komputerowej (interfejs USB)

Pozwala na sterowanie we wspoélrzednych wewnetrznych i zewnetrznych za pomoca aplikacji na kom-
puterze.



7 Algorytm kinematyki odwrotnej

W celu uzyskania mozliwosci operowania efektorem we wspotrzednych zewnetrznych zostatl zaim-
plementowany iteracyjny algorytm FABRIK [4] (Forward And Backward Reaching Inverse Kinematic).
Zostal on wybrany ze wzgledu na duza szybko$é¢ dziatania w poréwnaniu do innych algorytmoéw, co jest
szczegoblnie istotne przy stosunkowo malej mocy obliczeniowej mikrokontrolera. Poréwnanie dzialania
popularnych algorytmoéw kinematyki odwrotnej oraz algorytmu FABRIK widoczne jest na rysunku 4.

Reconstruction comparison. Average results (over 20 runs).

Number of Median  Time per Median Error

Iterations time iteration ¥ (mm)
FABRIK 65 1.6 0.0246 58.68
CCD 67 20.5 0.3060 69.99
J.Transpose 1352 1928.0 1.4334 137.42
J.DLS 804 1533.0 1.9067 84.84
J.SVD-DLS 723 1494.0 2.0664 83.73

" This is a MATLAB executable time in msec
Rysunek 4: Por6wnanie algorytmoéw kinematyki odwrotnej [4]

Algorytm FABRIK zwraca wspolrzedne polozenia kazdego z przegubéw w ten sposob, aby miedzy
przegubami zachowane byly odpowiednie odleglosci odpowiadajace dtugo$ciom ogniw, a takze potozenie
efektora zgadzalo sie (z pewna zadana tolerancja) z potozeniem docelowym. Po uzyskaniu wspotrzednych
kazdego z przegubow przeliczane sa wartosci katéw, w ten sposéb, zeby przeguby przemiescily sie z
aktualnej pozycji do docelowe;j.
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8 Mechanika

8.1 Konstrukcja

Konstrukcja robota wykonana zostala z laminatu miedzianego o grubosci 1.6mm. Material ten zostat
wybrany ze wzgledu na latwo$é obrobki, wytrzymalo$é oraz malta wage. Z laminatu zostaly wykonane
wszystkie glowne elementy konstrukcyjne robota takie jak obrotowa podstawa, ogniwa oraz uchwyty
montazowe. Dodatkowo jako laczniki wykorzystane zostaly metalowe elementy dystansowe. Catos$¢ kon-
strukcji zostala potaczona za pomoca §rub M2 i M3 oraz za pomoca cyny lutowniczej. Projekt konstrukeji
mechanicznej zostal wykonany w programie Autodesk Inventor Professional 2015 i jest widoczny na ry-
sunku 5.

8.2 Naped

Manipulator jest napedzany za pomoca czterech serwomechanizméw. Wybrano micro serwomecha-
nizmy Redox S90 MG posiadajace metalowe tryby oraz stosunkowo duzy moment sity (2,55 kg*cm dla
zasilania 4,8V) w poréwnaniu do ich niewielkiej masy (10g).

Rysunek 5: Model manipulatora
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9 Elektronika

9.1 Mikrokontroler

Jednostka sterujaca jest mikrokontroler STM32F303VC [3]| znajdujacy sie na plytce deweloperskiej
Discovery F3. Najwazniejsze parametry mikrokontrolera widoczne sg w tabeli 11.

Tabela 11: Parametry mikrokontrolera STM32F303VC

Napiecie zasilania: 2.0 - 3.6V

Pamieé Flash: 256kB

Maksymalna czestotliwosé¢ taktowania: | 72MHz

Tlos¢ wejsé/wyjsé: 87

Ilosé timerow: 13

Interfejsy komunikacyjne: 1x CAN, 2x I2C, 5x UART, 3x SPI, 1x USB

9.2 Zasilanie

Manipulator zasilany jest za pomoca akumulatora Li-Po o napieciu znamionowym 7.4V. Napiecie za-
silania obnizane jest do napie¢ 5V (LM1117) oraz 6V (LM7806), kazde napiecie dostarczane jest przez
polaczone ze sobg réwnolegle dwa stabilizatory w celu zwiekszenia wydajnosci pradowej. Plytka de-
weloperska zasilana jest napieciem 5V. W celu zabezpieczenia uktadu zasilania zastosowano tranzystor
N-MOSFET chronigcy uktad przed podlaczeniem odwrotnej polaryzacji. W celu ochrony baterii oraz
uktadu przed zwarciem zastosowano bezpiecznik polimerowy o pradzie znamionowym réwnym 2A.

9.3 Peryferia zewnetrzne

Peryferia zewnetrzne podlaczane sa za pomoca ztacz z kluczem, zapobiegajacym odwrotnemu podlg-
czeniu lub wypdanieciu zlacza z gniazda oraz zwyklych gniazd goldpin.

9.4 Schemat ideowy

Schemat ideowy ukladu widoczny jest na rysunku 6.

9.5 Plytka PCB
Projekt ptytki PCB widoczny jest na rysunku 7.

12
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10 Realizacja zadan

10.1 Mechanika

Czes¢ mechaniczna zostala ukoniczona w 100%.

Zadania zrealizowane:
e Projekt mechaniki w programie Autodesk Inventor
e Wyciecie elementéw konstrukcyjnych z laminatu

e Montaz czesci mechanicznej

10.2 Elektronika

Czesé elektroniczna zostala ukonczona w 100%.

Zadania zrealizowane:
e Zaprojektowanie schematu ideowego
e Zaprojektowanie ptytki PCB
o Wytrawienie ptytki PCB

e Lutowanie elementéw elementoéw elektronicznych

10.3 Program

Proces programowania zostal ukonczony w 100%.

Zadania zrealizowane:
e Konfiguracja peryferiow w STM32CubeMX
e Powstanie podstawowej petli sterowania i wyboru trybu
e Sterowanie serwomechanizmami
e Obstuga joysticka
e Obstuga ekranu LCD
e Komunikacja Bluetooth z aplikacja mobilna

e Implementacja algorytmu odwrotnej kinematyki

11 Podsumowanie

Modutowosé catej konstrukceji zapewnia tatwosé wymiany elementéw w razie ich zuzycia lub zepsucia
oraz umozliwia montaz réznych efektoréw wykorzystywanych do realizacji réznych zadan.
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Po ukoniczeniu zajeé projektowych planowany jest dalszy rozwoj konstrukeji uwzgledniajacy m. in.:
e Montaz enkoderéw i wykorzystanie ich do dokladniejszego sterowania pozycja
e Stworzenie kilku wymiennych efektoréw (np. chwytak)

o Wykorzystanie zewnetrznego uktadu inercyjnego do sterowania pozycja efektora we wspoélrzednych
zewnetrznych

16
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