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1 Opis projektu

Projekt polegal na skonstruowaniu manipulatora typu SCARA o 3 stopniach swobody (RRT). Cha-
rakter struktury! manipulatora przedstawiono na rys. 1.

1.1

Rysunek 1: Srtuktura manipulatora typu SCARA

Zalozenia projektowe

Projekt opiera sie na nastepujacych zatozeniach:

Przestrzen zadaniowa manipulatora jest fragmentem rury cylindrycznej (walca z otworem w §rodku).

Szkielet manipulatora jest skonstuowany w oparciu o elementy zaprojektowane i wydrukowane za
pomoca drukarki 3D.

Elementy napedowe stanowia 2 silniki z przektadnia i enkoderem kwadraturowym (dla przegubow
rotacyjnych) oraz 1 serwomechanizm (dla przegubu translacyjnego).

Modut sterowania robotem zrealizowany na ptytce STM32F411VET6 Discovery (potaczenia z urza-
dzeniami zewnetrznymi za pomoca przygotownaego uktadu elektronicznego, minimalizacja okablo-
wania).

Sterowanie manipulatorem realizowane we wspotrzednych wewnetrznych oraz zewnetrznych na 2
sposoby:

1. Za pomoca joysticka podlaczonego do mikrokontrolera (informacje dot. sterowania przedsta-
wione na wyswietlaczu).
2. Poprzez aplikacje uzytkownika na komputerze skomunikowanym z ptytka za pomocs interfejsu

USB.

Zasilanie z zasilacza podane na prztwornice step-down lub zasilanie bateryjne - przygotowanie obu
mozliwosci.

2 Konfiguracja mikrokontrolera

Wykonanie sterownika manipulatora oparto na ptytce STM32F411VET6 Discovery [7]. Ponizej przed-
stawiono konfiguracje mikrokontorolera, ktora wykonano za pomocg programu STM32CubeMX. Konfi-
guracja portow mikrokontrolera zostala przedstawiona na rys. 2, natomiast konfiguracje zegaroéw zobra-
ZOwano na rys. 3.

I Grafika zaczerpnigta z https://eia.pg.edu.pl/documents,/184160/295670 /wprowadzeniekinematyka.pdf



1201_SCL
12C1_SDA

BUZZER USB_OTG_FS_DP
USB_OTG_FS_DM
RCC_OSC_N
RCC_OSC_ouT
AN
AN_2
BIN_t
BIN_2
STM32F411VETx P EFECTOR
LQFP100 w
END_STOP_2
ENCODER1_CH END_STOP_1
ENCODER!_CH2

JOYSTICK_X_INt [t

JOYSTICK_Y_hz2 (28]
JoYsTIcK_ZN [
ENCODER2_CH1 3
ENCODER2_CH2

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

5 PE6 GPIO _Output BUZZER

12 PHO - OSC_IN RCC_OSC_IN

13 PH1 - OSC_OUT | RCC_0OSC_OUT

23 PAO-WKUP TIM2 CH1 ENCODER1_CH1
24 PA1 TIM2 CH2 ENCODER1_CH2
25 PA2 ADC1 IN2 JOYSTICK X IN1
26 PA3 ADC1_IN3 JOYSTICK Y IN2
29 PA4 ADC1_IN4 JOYSTICK Z IN
31 PA6 TIM3 CH1 PWM_ A

32 PAT7 TIM3 CH2 PWM B

40 PE9 TIM1 CH1 ENCODER2_ CH1
42 PE11 TIM1 CH2 ENCODER2_ CH2
53 PB14 GPIO Input END_ STOP 1

55 PD8 GPIO _Input END STOP 2

57 PD10 GPIO _Input SW

58 PD11 GPIO _Output EFECTOR

59 PD12 GPIO_Output BIN 2

60 PD13 GPIO _Output BIN 1

61 PD14 GPIO_ Output AIN 2

62 PD15 GPIO_ Output AIN 1

70 PA11 USB_OTG_FS DM

71 PA12 USB_OTG_FS_DP

92 PB6 TIM4 CH1 PWM _ SERVO

93 PB7 12C1_SDA

95 PBS 12C1_SCL

Tabela 1: Konfiguracja pinéw mikrokontrolera

Piny PD15 oraz PD14 to wyjscia, ktore odpowiadaja za sterowanie kierunkiem obrotéow silnika w
jednym z przegubdéw rotacyjnych. Podobnie piny PD13 oraz PD12; ktore odpowiadja za silnik w dru-
gim przegubie. Pin PD10 jest wykorzystany do obstugi przycisku, za pomoca ktoérego uzytkownik moze
porusza¢ sie w menu. Pin PE6 pozwala na obstuge sygnalu dzwiekowego. Pin PD11 stanowi natomiast
wyjscie, ktore moze zostaé¢ wykorzystane dla funkcjonalnosci efektora i stanowi opcje rozwojows dla
trzeciego przegubu. Natomiast piny PB14 oraz PD8 sa skonfigurowane i moga postuzyé¢ do obstugi kran-
cowek. Sygnal na tych wejsciach generowalby zewnetrzne przerwanie celem sprzetowego zabezpieczenia
przed nieporzadanym ruchem manipulatora.

Ponizej przestawiono opis konfiguracji wykorzystanych peryferiow.

2.2 ADC1

Peryferium wykorzystane do obstugi joysticka. Konfiguracja zostala przedstawiona w tabeli 2.



’ Parametr Wartosé
Clock Prescaler PCLK2 divided by 8
Resolution 12 bits (15 ADC Clock cycles)
Data Alignment Right alignment
Scan Conversion Mode Enabled
Continuous Conversion Mode Enabled
Discontinuous Conversion Mode Disabled
DMA Continuous Requests Enabled
End Of Conversion Selection EOC flag at the end of single channel conversion
Number Of Conversion 3
External Trigger Conversion Source Regular Conversion launched by software
External Trigger Conversion Edge None
Rank 1
Channel Channel 2
Sampling Time 480 Cycles
Rank 2
Channel Channel 3
Sampling Time 480 Cycles
Rank 3
Channel Channel 4
Sampling Time 480 Cycles

Tabela 2: Konfiguracja peryferium ADC1

Do wejs¢ peryferium podtaczono joysticki, ktore stuza do recznego sterowania manipulatorem oraz
poruszanie sie po menu wyboru sterowania. W zaleznosci od polozenia joysticka warto$é¢ wejscia analo-
gowego jest konwertowana na liczbe catkowita z zakresu (0;4095).

2.2.1 DMA

Aby umozliwi¢ wpisywanie odczytywanej wartosci bezposrednio do zmiennej z ADC1 powigzano
DMA, ktorego konfiguracje przedstawiono w tabeli 3.

Parametr \ Wartosé ‘
Mode Circular
Use fifo Disable
Peripheral Increment Disable
Memory Increment Enable
Peripheral Data Width | Half Word
Memory Data Width Half Word

Tabela 3: Konfiguracja DMA dla ADC1

2.3 I2C1

Standard transmisji wykorzystywany do komunikacji z wy$wietlaczem LCD. Na wyswietlaczu prezen-
towane sa opcje wyboru menu, a takze, w przypadku trybu sterowania, aktualne wartosci wspoétrzednych
wewnetrznych i zewnetrznych manipulatora. W tabeli 4 przedstawiono konfiguracje peryferium.



Prametr Wartosé ‘

I12C Speed Mode Fast Mode

I2C Clock Speed (Hz) 400000

Fast Mode Duty Cycle Duty cycle Tlow/Thigh = 2
Clock No Stretch Mode Disabled
Primary Address Length selection 7-bit

Dual Address Acknowledged Disabled
Primary slave address 0

General Call address detection Disabled

Tabela 4: Konfiguracja peryferium 12C1

24 RCC

Peryferium zostanie wykorzystane do zapewnienia taktujacego sygnatu zegarowego. Wykorzystuje sie
zrodto HSE: Crystal/Ceramic Resonator. Konfiguracje parametrow dla tego peryferium przedstawiono
w tablei 5.

’ Prametr Wartosé ‘
VDD voltage (V) 3.3
Instruction Cache Enabled
Prefetch Buffer Enabled
Data Cache Enabled
Flash Latency(WS) 3 WS (4 CPU cycle)
HSI Calibration Value 16
TIM Prescaler Selection Disabled
HSE Startup Timout Value (ms) 100
LSE Startup Timout Value (ms) 5000
Power Regulatror Voltage Scale | Power Regulator Voltage Scale 1

Tabela 5: Konfiguracja RCC

2.5 TIM1

Timer zostanie wykorzystany do odczytu wskazan z enkodera zamontownego przy silniku w drugim
przegubie rotacyjnym. Konfiguracje peryferium przedstawiono w tabeli 6.



’ Parametr Wartosc¢
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 1363
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
auto-reload preload Disable

Master/Slave Mode (MSM bit)

Disable (Trigger input effect not delayed)

Trigger Event Selection TRGO

Reset (UG bit from TIMx_EGR)

Encoder Mode

Mode TI1 and TI2

Parametry dla Channel 1

Polarity

Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Parametry dla Channel 2

Polarity

Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Tabela 6: Konfiguracja TIM1

2.6 TIM2

Wykorzystywany do odczytu wskazan enkodera w pierwszym przegubie rotacyjnym. Wartosci para-

metréw przedstawione w tabeli 7.

’ Parametr Wartosé
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 1363
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)

Encoder Mode

Encoder Mode TI1 and TI2

Parametry dla Channel 1

Polarity

Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Parametry dla Channel 2

Polarity

Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Tabela 7: Konfiguracja TIM2

2.7 TIM3

Timer wykorzystywany do generowania sygnatow PWM, ktore steruja predkosciami silnikow w prze-
gubach rotacyjnych. Wartosé¢ predkosci zalezy od wypelnienia sygnatu PWM. Konfiguracje peryferium

przedstawiono w tabeli 8.




’ Parametr \ Wartosé

Prescaler (PSC - 16 bits value) 1

Counter Mode Up

Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 254

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

Mode PWM mode 1

Pulse (16 bits value) 0

Fast Mode Disable

CH Polarity High

PWM Generation Channel 2

Mode PWM mode 1

Pulse (16 bits value) 0

Fast Mode Disable

CH Polarity High

Tabela 8: Konfiguracja TIM3

2.8 TIM4

Timer wykorzystywany do generowania sygnalu PWM, za pomoca ktérego sterowany jest serwomecha-
nizm w przegubie translacyjnym. Jego uzycie jest uzasadnione odmiennoscia parametréw w stosunku do
timeréw wykorzystanych do sterowania sygnatlem PWM silnikami w przegubach rotacyjnych. Czestotli-
wos¢ timera skonfigurowano na 50H z, zgodnie z wymogami sterowania zastosowanego serwomechanizmu
Tower Pro SG90 [5]. Wypelnienie sygnalu powinno miesci¢ sie w przedziale [5%ARR; 10%ARR)], gdzie
ARR - AutoReload Register. Konfiguracje peryferium przedstawiono w tabeli 9.

’ Parametr \ Wartosé
Prescaler (PSC - 16 bits value) 1919
Counter Mode Up
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 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)
Mode PWM mode 1
Pulse (16 bits value) 50
Fast Mode Disable
CH Polarity High

Tabela 9: Konfiguracja TIM4

2.9 USB_OTG_FS

Peryferium wykorzystywane do komunikacji z komputerem, gdzie z poziomu terminala uzytkownik
moze zadaé¢ zadane wspolrzedne wewnetrzne badz zewnetrzne. Dane musza byé zadawane w formie
ustalonej ramki. Peryferium pracuje w trybie Device_ Only. Jego konfiguracja zostala przedstawiona w
tabeli 10.



Parametr Wartosé
! |

Speed Device Full Speed 12MBit/s
Low power Disabled
Link Power Management Disabled
VBUS sensing Disabled
Signal start of frame Disabled

Tabela 10: Konfiguracja peryferium USB_OTG_FS

Dzigki takiej konfiguracji urzadzenia mikrokontroler jest widziany przez komputer jako wirtualny port
COM.

3 Urzadzenia zewnetrzne

Wykorzystywane urzadzenia zewnetrzne shuza przede wszystkim do zapewnienia ruchéw w przegu-
bach manipulatora. Sa to: serwomechanizm dla przegubu translacyjnego oraz silniki DC dla przegubow
rotacyjnych, sterowane z wykorzystaniem dedykowanego sterownika. Ponadto wykorzystano wyswietlacz
LCD, ktory umozliwia uzytkownikowi korzystanie z prostego menu wyboru sterowania.

3.1 Silnik DC - DFR-09531
Manipulator jest zbudowany w oparciu o 2 silniki DC - DFR-09531 [1].

Silnik z przektadnig 34:1. Bez obcigzenia porusza sie z predkoscia 210% przy poborze pradu 0, 13A.
Moment obrotowy 10,0kg - cm(0,9Nm). Urzadzenie posiada enkoder kwadraturowy o rozdzielczoscei 11
impulsow na obrot (po przetozeniu 374 impulséw na obrot). Silnik zasilany jest napieciem 6V. Silnik
jest wyposazony w enkoder inkrementalny, za pomoca ktérego mozna okreslaé¢ aktualna pozycje zadana

w danym przegubie.

3.2 Sterownik silnikéw DC - TB6612FNG

TB6612FNG [9] to sterownik silnikow DC. Sterownik posiada mostek H oraz podwojne wyjscia pozwa-
lajgce obstugiwaé¢ dwa silniki. Wyjscie sterownika moze by¢ obcigzone nawet do 1,2A, prad szczytowy w
zaleznosci od konfiguracji 24 —3,2A4. PWM wspiera czestotliwosci do 100k H z, posiada rowniez wytacznik
termiczny zapobiegajacy spaleniu si¢ uktadu.

3.3 Serwomechanizm - TowerPro SG-90 - micro

Serwomechanizm TowerPro SG-90 [5] wykorzystany do poruszania przegubem translacyjnym. Wyko-
nuje obrot o 60° w 0, 12s. Sterowany sygnalem PWM o czestotliwosci 50H z. Charakteryzuje sie niewielka
masa, wynoszaca 9g.

3.4 Wyswietlacz LCD

Wyswietlacz LCD HD44780 zostal wykorzystany do prezentacji opcji wyboru w menu, a takze danych
dotyczacych aktualnej pozycji manipulatora. Wyswietlacz zasilany napieciem 5V. Posiada 2 wiersze,
z czego w kazdym moze znalezé sie maksymalnie 16 znakow. Wykorzystanie konwertera 12C umozli-
wia bezposrednie zadawanie wiadomo$ci za pomoca standardu [2C. Obsluge wys$wietlacza zapewniono,
wykorzystujac przygotowana biblioteke [10] upubliczniona za pomoca systemu github.com.

3.5 Joystick analogowy

Do sterowania recznego oraz do poruszania si¢ po menu wykorzystano joysticki analogowe. Wykorzy-
stano 2 joysticki - pierwszy z nich zapewnial ruch w przegubach ¢ i g2, a takze ruch efektora w osi OX
oraz OY w przypadku sterowania we wspotrzednych zewnetrznych. Z drugiego joysticka wykorzystano
jedynie mozliwo$é ruchu w jednym kierunku - odpowiadal ruchowi przegubu translacyjnego wzdtuz osi
OZ. Ten sam joystick dawal mozliwos$¢ poruszania sie po menu w trakcie wyboru trybu sterowania. Za-
twierdzenie wyboru polega na przyci$nieciu przycisku stowarzyszonego z joystickiem. Joysticki sg zasilane
napieciem 3V, a ich wyprowadzenia zostaly podlaczone do wej$¢ analogowych mikrokontrolera.
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4 Projekt elektroniki

Zgodnie z projektem elektroniki wykorzystano nastepujace elementy:
e STM32F411 Discovery
e Modut sterownika silnikow DC TB6612FNG (podwojny mostek H)

im
obr.

Enkodery inkrementalne zamontowane na wale silnika, 11

Przetwornica impulsowa DC-DC step-down

Stabilizator 5V, LM7805 w obudowie smd

Czes¢ elektroniczna dla projektu robota SCARA zostala wykonana w formie shield’u na ptytke Disco-
very z powodu wzglednej tatwosci wykonania oraz stosunkowo niskich kosztow. Schemat elektroniczny
wykonanej nakladki przedstawiono na rys. 5, natomiast projekt plytki - na rys. 4. Zaprojektowana
plytka PCB zawiera w wiekszosci wyprowadzenia dla poszczegdlnych peryferiow, a takze blok zasilania i
filtracji napiecia.

STM32F4 DISCOVERY

@ ® & o ® ® ®

SCARA:

& & clesighecl by e
Mateusz Pietrzkowski
Filip Dyha

Rysunek 4: Projekt plytki

Do zasilenia uktadu nalezy uzywaé zasilacza 9 — 25V, z ktorego napiecie zostanie podane na:

e przetwornice DC-DC step-down
e stabilizator LM7805

Napiecie 5V ze stabilizatora jest wykorzystane do zasilenia plytki STM32 Discovery [7] oraz enkode-
row. Sterownik silnika jest zasilany napieciem 3.3V podanym bezposrednio z ptytki Discovery. Napiecie

11
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twornicy zostato ustalone na okoto 6V w celu zasilenia silnik
skiego. Sterowanie silnikami odbywa sie przy pomocy sterownika silnikow DC TB6612FNG (9], ktory

zostal polaczony bezposrednio z portami GPIO. Enkodery inkrementalne, w ktére wyposazone sa silniki,

wyj$ciowe na prze

zostaly podlaczone do wej$¢ timeréw skonfigurowanych w trybie Encoder Mode. Do ustalenia kierunku

obrotéw silnikoéw sg wykorzystywane 4 wyjscia GPIO, po 2 na kazdy silnik, a do ustalenia predkosci -
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2 wyjscia timera skonfigurowanego w trybie PWM. Serwomechanizm réwniez jest sterowany z wyjscia
timera, skonfigurowanego w trybie PWM. Odczyt wartosci z joystickow analogowych zostal zrealizowany
przy pomocy 3 wejs¢ ADC, po jednym dla kazdej osi. W celu prezentowania wynikéw obliczen kine-
matyki odwrotnej oraz poruszania si¢ po menu sterownika zostal wykorzystany wyswietlacz LCD wraz
z konwerterem 12C,; dzieki ktoremu w prosty sposob za pomoca wyjsé SDA oraz SCL mozna wys$wie-
tla¢ wszystkie niezbedne informacje. PCB zostal wykonany w firmie JLCPCB, dzieki czemu zaistniata
mozliwo$é¢ wzglednie swobodnego projektowania dwustronnego projektu oraz mozliwosé prototypowania
urzadzenia na pozostalych dostarczonych ptytkach.

5 Konstrukcja mechaniczna

Wykonano projekt konstrukcji mechanicznej, ktérej wyrenderowany model przedstwiono na rys. 6.
Czes¢ mechaniczna manipulatora SCARA MAN sklada sie z dwoch podstawowych cztonoéw rotacyjnych
napedzanych poprzez przekltadnie pasows zebata oraz jednego cztonu translacyjnego napedzanego poprzez
przekladnie zebata (koto zebate — zebatka). Konstrukcja robota zostala w pelni zaprojektowana od
podstaw w $rodowisku Autodesk Inventor oraz wykonana w wiekszosci z elementéw drukowanych w
technologii FDM z materialu PET-G. Elementy konstrukcyjne zostaty wykonane z profili aluminiowych,
a uchwyty silnikéw z blachy nierdzewnej o grubosci lmm. Dzieki takiemu zabiegowi udalo sie stworzy¢
jednoczesnie lekki, wytrzymaly oraz sztywny szkielet konstrukeji, ktéry mozemy dostosowaé¢ do wymagan.
Czlony rotacyjne napedzane sa niezaleznie poprzez przekladnie pasowa zebata o profilu zeba T5 za
pomocy silnikoéw DC. Pierwszy czton napedzany jest bezposrednio z watu przektadni silnika, na ktérym
zamocowane jest koto pasowe zebate o liczbie zebéw 10. Moment obrotowy przekazywany jest na kolejne
kolo pasowe zebate o liczbie zebéw 30 zamocowane na stale na tym czlonie w osi jego obrotu. Drugi
czton napedzany jest w podobny sposéb z ta réznica, ze po drodze znajduje sie koto pasowe zebate wolne
tozyskowane, ktore odpowiada za posredniczenie w przekazaniu napedu na drugi czton. Zabieg ten jest
konieczny, aby uniemozliwi¢ ruch drugiego cztonu w trakcie ruchu pierwszego z nich. Wszystkie elementy
obrotowe zostaly zaprojektowane w taki sposéb, aby byly lozyskowane. Jedyna wstepnie zauwazona
wada konstrukcji jest przenoszenie sit wzdluznych przez tozyska poprzeczne, jednak we wstepnej fazie
prototypowania pomijamy to spostrzezenie z uwagi na mase ramienia, a co za tym idzie zdecydowanie
niska wartos¢ sit wzdluznych, ktére nie powinny znaczaco wplywaé na dzialanie uktadu. Ostatni z
przegub6w opiera swoja zasade dzialania na przeniesieniu momentu obrotowego z serwomechanizmu na
ruch translacyjny zebatki.

Rysunek 6: Model konstrukcji mechanicznej
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5.1 Elementy napedowe

Za ruchy obrotowe odpowiadaja 2 silniki zasilane pradem stalym o napieciu nominalnym 6V i predko-
$cig nominalng 210 obr/min z zamocowang, przektadnia o przelozeniu 34:1 na wale, na ktoérych znajduja
sie kota pasowe zgbate o liczbie zebow 10 i profilu T5. Zastosowany profil zeba zostal wybrany z powodu
tatwosci wykonania takiego elementu w technologii druku 3D, jednak jego gtéwna wada jest luz miedzy-
zebny wynoszacy okolo 0,3mm. Naped przekazany jest na kota pasowe zebate o liczbie zebéw 30, dzieki
czemu uzyskujemy dodatkowe przelozenie 3:1, co pozwala na zwiekszenie momentu obrotowego, a takze
zwiekszenie dokladnosci pozycjonowania kosztem mniejszej predkosci. Za ruch translacyjny odpowiada
serwo modelarskie SG90, ktore zostalo wybrane z powodu stosunkowo niskiej wagi, aby dodatkowo nie
obciaza¢ konca manipulatora.

5.2 Przestrzen robocza

Przestrzenia robocza manipluatora jest fragment rury cylindrycznej. Ze wzgledu na ograniczenia
konstrukcyjne manipulator moze porusza¢ sie w zakresie (—90°;90°) w przegubach rotacyjnych. Przegub
translacyjny moze wysuna¢ sie maksymalnie 50mm w doél, liczac od pozycji zerowe;j.

Odlegtosci miedzy kolejnymi przegubami wyznaczono jako:

e L1 = 170mm — odlegtos¢ miedzy pierwszym a drugim przegubem (dlugosé pierwszego ramienia)
e 12 = 150mm — odlegto$¢ miedzy drugim a trzecim przegubem (dtugosé drugiego ramienia)

Tak zdefiniowane ograniczenia uwzgledniono w implemnetacji sterowania i na ich podstawie stworzono
odpowiednie funkcje ograniczjace ruch manipulatora w odpowiednich przegubach.

6 Kinematyka

Podstawa dzialania sterownika jest obliczona kinematyka prosta, ktora przeksztalaca zmienne we-
wnetrzne manipulatora w zewnetrzne, a takze kinematyka odwrotna realizujaca zadanie przeciwne. Ob-
liczenia wykonano w oparciu o [8] oraz [6].

6.1 Kinematyka prosta

Dla obliczenia kinemtyki prostej wykorzystano algorytm Denavita - Hartenberga. Parametry algo-
rytmu przedstawiono w tabeli 11. Znaczenie przyjetych oznaczen jest nastepujace: q1, q2, q3 - zmienne

Lp 91 dl a; (67
1. q1 0 ll 0
2. q2 0 lQ s
3.0 g |00

Tabela 11: Parametry algorytmu Denavita - Hartenberga

przegubowe; [, I - odleglosci miedzy kolejnymi przegubami. W projektowanym manipulatorze te war-
tosci wynosze odpowiednio:
1 = 170mm

lo = 150mm

Macierze przeksztalceri miedzy uktadami wspélrzednych umiejscowionymi w kolejnych przegubach pre-
zentuja sie nastepujaco:

C1 —S81 0 Z1C1
1| st a0 bLis
D=1o 0 1 o0 (1)
0 0 0 1
ca 89 0 lscs
2 | s2 —ca 0 gsy
Ar = 0 0 -1 0 (2)
0 0 0 1
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100 0

s o010 0

=100 1 g (3)
000 1

Na podstawie przeksztalcen 1, 2 oraz 3 obliczono kinematyke prosta:

cr2 s12 0 lici +1lzciz

3 414243 | s12 —ciz2 0 lisy+lasio
Aj=AAia3=| 7 )0 s (4)
0 0 0 1

6.2 Kinematyka odwrotna

Obliczajac kinematyke odwrotng manipulatora, wykorzystano fakt, iz przegub translacyjny porusza sie
jedynie wzdtuz osi 07, a pozostale 2 przeguby mozna uproscié¢ do przypadku dwuwahadta na plaszczyznie,
co przedstawiono na rys. 7.

Y

///

L

s
e
ya 12
r 7 -
Vs -
// 2)’/1,
P —
y
e 11
/
B
/

Z al G 1

Rysunek 7: Obliczenie kinematyki odwrotnej - rzut z gory

Na podstawie twierdzenia cosinuséw:
r? =13 + 13 — 211 lacos(m — q2)
Stad:

4y -3 -1

CcoSqQy = A =R

Na podstawie wlasnosci trygonometrycznych:
sings = £/ 1 — R2

Zatem:
( VI - R2>
qe = arctg — R

Natomiast zmienna przegubowa g; mozna okresli¢ jako:

qp=a-p
gdzie
= arety(7)
o = arctg| =
T
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natomiast kat 5 mozna okresli¢, korzystajac z twierdzenia sinusow oraz wlasnosci trygonometrycznych:

l2 T

sinf  sin(T — qo)

Stad:
los
sinf = 222
r
oraz
r2 _ 252
cosf = + #
r
Zatem

l282
=arctg| —————
a g (h +laco
Ostatecznie rownania kinemtayki odwrotnej mozna przedstawic¢ jako:
= arctg(%) — arctg (lﬁqu)

— )
q2 = arctg <i %‘R2> ©)

2 2522
Dla R= & 0=k
2[1l2

6.3 Weryfikacja

W celu weryfikacji zaimplementowano komputerowa weryfikacje przeprowadzonych obliczen z wyko-
rzystaniem srodowiska MATLAB. Przyktad dzialania symulacji przedstawiono na rys. 8.

| i I [f
B 6oar3
L[| q [
o 22625
40
40— < — |
: 7 ® Y
20 - |
Usaiaw wew, Usataw X
10 |
N0 ManSCARA )
T 40
o /30
20 / 20
/‘w
- / o
/er
40
Ty /im
R g A /A
0 4 —=

Rysunek 8: Weryfikacja obliczenn kinematyki prostej i odwrotnej

7 Opis dzialania programu

Biezace wartosci wspotrzednych manipulatora sa przechowywane w strukturze

I struct position {
2 intl6_t ql;
3 intl6 _t q2;
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intl6 _t q3;
intl6_t x;
intl6_t y;
intl6_t z;

}s

W chwili rozpoczecia pracy sterownika wartosci te sa inicjowane do pozycji zerowej, tzn. manipulator
winien byé¢ ustawiony wzdtuz osi OX. Zatem x = 320, natomiast pozostale wartosci sa zerowe.

7.1 Wyznaczanie pozycji enkoderéow

W celu realizacji sterowania przegubami rotacyjnymi niezbedne jest ciagle odczytywanie biezacej
pozcyji enkoderow inkrementalnych. Jest to pozycja na koncu waltu silnika DC, z ktérym enkoder jest
stowarzyszony. Odczytywanie pozycji realizuje funkcja intl6 t Current positionl (intl6 _t CNT _current,
intl6_t CNT _prev). Jej implementacja zostata przedstawiona na listingu ponizej.

intl6 _t position;

Rotations counterl (current CNT, CNT prev);

position = rotationsl*IMPULS*PRZEKLADNIA + current CNT /4;
return position;

Analogicznie zaimplementowano funckje dla drugiego przegubu rotacyjnego. Aktualna pozycja enkodera
jest ustalana jako suma liczby obrotoéw enkodera i liczby impulséw w biezacym obrocie. Aktualna liczba
rotacji jest przechwywana w zmiennej rotationsl. Jest ona mnozona przez wspétczynnik bedacy iloczynem
liczby impulséw na obrét i przektadni silnika. W ten sposoéb pozycja jest odczytywna z watu silnika.
Liczba obrotéow enkodera jest aktualizowana w funkcji void Rotations counterl (intl6 t current CNT,
intl6_t CNT_prev). Gdy enkoder przechodzi z pozycji maksymalnej na zerowa, to zmienna rotationsl
jest inkrementowana, natomiast obrét w przeciwnym powoduje jej dekrementacje.

Taka konwencja obliczania pozycji enkoderéw pozwala na tatwe przeliczanie wartosci zadawanych ka-
tow. Bazujac na wlasnosciach konstrukeyjnych silnika (rozdzial 3.2) przyjeto, ze obrét watu o 1° oznacza
przesuniecie o 1 pozycje. Zastosowanie przektadni 3:1 powoduje, ze obrét przegubu o 1° odpowiada 3
pozycjom enkdera.

7.2 Tryb wyboru sterowania — menu

Na poczatku pracy sterownik znajduje sie wlasnie w tym trybie. Poszczegolne opcje sterowania sa wy-
pisywane na ekranie. Wyboru mozna dokonaé za pomoca joysticka. Pozostawienie go w stanie sSrodkowym
pozwala na wybor sterowania recznego we wspoOlrzednych zewnetrznych. Przyciagniecie joysticka mak-
symalnie do siebie umozliwia wybér sterowania reczenego we wspolrzednych przegubowych. Natomiast
wychylenie joysticka maksymalnie od siebie powoduje wybor sterowania automatycznego z wykorzysta-
niem komputera. W celu rozpoznawania wybranego trybu sterowania zdefiniowano typ wyliczeniowy,
ktory jest zapamietywany w odpowiedniej zmiennej.

enum controlType {JoystickJoints, JoystickCoordinates, ComputerUSB};

Wybér nastepuje w wyniku nacisniecia przycisku stowarzyszonego z joystickiem. W celu eliminacji drgan
stykow zaimplementowano prosty debouncing.
if (HAL GPIO_ReadPin(SW_GPIO_Port,SW_Pin)=—GPIO_PIN RESET){
if (HAL GetTick() — lastCheckButton > TIME){ //Debouncing

menux=—1;

lastCheckButton = HAL GetTick() ;

Joystick prev=0;

}

}

Weidniecie przycisku powoduje zmiane znaku zmiennej menu. Tym samym powr6ét do menu wyboru
nastepuje réwniez po nacisnieciu przycisku.

7.3 Zadawanie wspolrzednych przez uzytkownika

Po przejsciu w tryb sterowania na ekranie LCD prezentowany jest na zmiane typ wybranego sterowa-
nia, aktualna pozycja manipulatora we wspotrzednych wewnetrznych oraz zewnetrznych.
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7.3.1 Tryb pracy recznej

Tryb pracy recznej umozliwia sterowanie manipulatorem z wykorzystaniem podiaczonych joystic-
kéw. Odczytywana wartosé na wejsciu analogowym jest odpowiednio skalowana tak, aby miescita sie w
przedziale [—128;128]. Dzigki temu wychylenie joysticka w jedna strone powoduje zwickszenie wartosci
wspolrzednej, a w druga strone - zmniejszenie. Zapewnia to funkcja intl6 t JoystickScale(uintl6 t),
ktorej implementacje przedstawiono na listingu ponizej:

intl6 _t JoystickScale(uintl6 t read){
intl6 t tmp = ((read/16) — 128);
if ((tmp < DEAD SPACE) && (tmp > — DEAD SPACE)) //Strefa martwa
tmp = 0;
return tmp;

}

Tak obliczana wartos¢ jest dodawana do aktualnej pozycji danej wspoltrzednej, aby wymusié ruch mani-
pulatora. Jest to realizowane w nastepujacy sposob:

if (restriction ((JoystickScale(Joystick [0])+positionl)/3))
ql _read = (JoystickScale(Joystick [0])+positionl)/3; //Przeliczanie nowej
pozycji na kat

Funkeja void restriction(intl6_t) sprawdza, czy dany kat spelnia zalozone ograniczenia sterowania. W
przypadku zadawania wspolrzednych wewnetrznych jest to niezbedne, aby zabezpieczy¢ wartosé q read
przed trwalym wyjsciem poza zakres. Wartos¢ z joysticka dla przegubu translacyjnego jest dodatkowo
skalowana za wzgledu na mniejszy zakres ruchu tego przegubu.

7.3.2 Sterowanie automatyczne

Sterowanie automatyczne polega na zadawaniu wspotrzednych za pomocs terminala. Komunikacja
sterownika z komputerem zostala zrealizowana za pomoca USB. Wystanie odpowiedniej ramki danych
powoduje zapisanie przestanych danych i wykonanie sterowania na ich podstawie. W przypadku przesta-
nia btednej ramki danych zwrécony zostanie komunikat. Ponizej przedstawiono strukture przesytanych
ramek danych za pomoca wyrazen regularnych:

1. we wspolrzednych wewnetrznych
w (=100 - 9{2} ) {3}
2. we wspolrzednych zewnetrznych
Z (1+1-10 - 9){3}) {2} [+|-][0 - 9

Kolejne dane liczbowe winny by¢ odzielone od siebie spacja. Przyjeta taka konwencja pozwala na zada-
wanie wartosci z doktadnoscia do 1° dla przegubow rotacyjnych; natomiast dla przegubu translacyjnego
oraz wspOlrzednych zewnetrznych - z doktadnoscia do 1mm.

7.4 Sterowanie

Kiedy odczytane zostana zadane nowe wspoélrzedne manipulatora, obslugiwane jest jego sterowanie.
Sposob sterowania jest zawsze taki sam, niezaleznie od metody zadawania wspolrzednych przez uzytko-
winka. W celu rozréznienienia wspotrzednych, w ktérych ma by¢ realizowane sterowanie, zdefiniowana
typ wyliczeniowy:

enum moveType {Joints, Coordinates };

Po wykonaniu ruchu manipulatora obliczane sa biezace wspolrzedne zewnetrzne efektora na podstawie
wspoltrzednych przegubowych za pomog funkcji void Kinematics(), ktora bazuje na rownaniach kinematyki
prostej. Te wartosci prezentowane sa na ekranie wyswietlacza LCD.
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7.4.1 Wspoblrzedne wewnetrzne

W przypadku zadania nowych wartosci przegubowych wywolywane sa bezposrednio funkcje sterujace
poszczeg6lnymi przegubami:

e void Gol (intl6_t desired position, intl6 t current position); dla pierwszego przegubu rotacyjnego
e void Go2 (intl6 t desired position, intl6 t current position); dla drugiego przegubu rotacyjnego
e void Go3 (intl6_t desired position); dla przegubu translacyjnego

Przyktad implementacji funkcji powodujacej ruch dla przegubu translacyjnego przedstawiono ponizej.

void Go2 (intl6 t desired position, intl6 t current position){
int1l6_t difference = desired position — current position;
uint8 t direction = (difference > 0) ? FORWARD : BACKWARD;
float u = pid(desired position, current position);

if (difference <HISTEREZA && difference >—HISTEREZA)
Motor2 control (STOP,0) ;
else{
if (=200 || u<—200)
Motor2 control(direction , 200);
else
Motor2 control(direction, (uint8 t)u);
}

}

Funkcja wyznacza ruch na podstawie biezgcej pozycji manipulatora i pozycji zadanej. Predkosé sil-
nika, a wiec wypelnienie sygnalu PWM, jest ustalana za pomoca zaimplementowanego regulatora PID.
Dodatkowo, w przypadku gdy odleglto$é miedzy pozycjami jest mala, wymuszane jest zatrzymanie sil-
nika. Natomiast gdy réznica jest zbyt duza nieprzekraczana jest warto$¢ wypelnienia 200. Funkcja
void Motor2 control(enum Direction Dir, uint8 t Velocity) pozwala na zadanie kierunku obrotu silnika
poprzez ustawienie odpowiednich pinéw w stan wysoki, a takze predkosci obortu poprzez przypisanie
odpowiedniego wypelnienia generowanemu sygnatowi PWM.

Funkcja sterujaca przegubem translacyjnym sprowadza sie do przeskalowania zadanej warto$ci do
dopuszczalnego zakresu wypelnienia PWM (50; 100) i ustawienie tego wypelnienia.

void Go3(intl6 t desired position){

int servo_ duty = desired position+50;

__HAL TIM_SET COMPARE(&htim4 ,TIM CHANNEL 1, servo_duty);
}

7.4.2 Wspoélrzedne zewnetrzne

Dla zadanych wspoétrzednych zewnetrznych obliczane sa wspoélrzedne wewnetrzne na podstawie row-
nan kinemtyki odwrotnej. Realizuje to funkcja int Position from coordinates rot joints(intl6 t x,
intlé_ty, intl6 t current positionl, intl6 t current position2) dla przegub6w rotacyjnych oraz funk-
cja int Position from coordinates prism joint (intl6 t z). Funkcje te odpowiednio przeliczaja zadane
wartosci x,y, z na wartosci wspotrzednych przegubowych i sprawdzaja, czy obliczone wartosci spelniaja
zadane ograniczenia. Jedli tak, to przypisuja obliczone wartosci do struktury current position, przecho-
wujacej biezace wspotrzedne manipulatora, i pozwalaja na wykonanie ruchu manipulatora wedtug metody
opisanej w rozdziale 7.4.1.

Funkcja realizujaca kinematyke odwrotna dla przegubéw rotacyjnych pozwala rowniez na wyboér pozy-
cji, do ktorej dazy¢ bedzie manipulator. Zadanie wspotrzednych zewnetrznych dla manipulatora SCARA
daje bowiem pewna dwuznaczno$é - przeguby moga zostaé¢ ustawione na 2 sposoby, realizujac pozycje
“ramie w dol” badz "ramie w gore”. Wybér pozycji polega na obliczeniu odlegtosci biezacej pozycji en-
koderéow od kazdej z dwoch nowo wyznaczonych pozycji. Odlegto$é obliczana jest na podstawie normy
euklidesowej. Wybierana jest opcja blizsza pozycji biezacej — kryterium minimalizujace przemieszczanie
sie manipulatora.
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7.5 Regulator PID

Impelmentacje regulatora PID oraz wyznaczanie wspotczynnikéw regulatora zrealizowano w oparciu
o artykul [2]. Wykorzystano dyskretna wersje regulatora. Wartosé sygnalu sterujacego jest opisana
wzorem:
u=ky-e+ki X ge;+kq- (en — €n—1)

Implementacje tej zaleznosci przedstawiono na listingu ponize;j.

float pid(int32 t desired, int32 t current){
float u, e_d_current;

pid param.e = desired — current;

pid_param.e_ sum += pid param.e;
if (pid_ param.e sum > MAX E SUM) //Aby zapobiec nadmiarowemu przyrostowi tej
wartos$ci
pid_param.e_ sum = MAX E SUM;
else if (pid_param.e sum < -MAX E SUM)
pid_param.e sum = -MAX E SUM;

e d_ current = pid param.e d — pid param.e;

u = pid_param.kpxpid param.e + pid_ param.kixpid param.e sum + pid param.kd=
e d_current;

return u;

}

Wartosci parametrow regulatora zostaly ustalone w procesie strojenia i zadane przy inicjalizowaniu ste-
rownika. Regulator PID oblicza warto$¢ sygnalu sterujacego na podstawie uchybu, ktéry jest réznica
miedzy zadana wartoscia pozycji a wartoscig biezaca. Sygnal sterujacy jest wykorzystywany do zadawa-
nia predkosci obrotu silnika.

W trakcie implementacji sterowania korzystano z [4] oraz [3].

8 Podsumowanie

W ramach projektu przygotowano manipultor SCARA o trzech stopniach swobody - dwoch rotacyj-
nych i jednym translacyjnym.

Sterowanie manipulatora zostato zrealizowane w oparciu o plytke STM32F411VET6 Discovery. Do
realizacji zadania wykorzystano wiele peryferiéw, m. in. timery, wejScia analogowe, interfejsy komunika-
cjyne (USB, 12C).

Celem latwiejszego potaczenia wykorzystanych urzadzen zewnetrznych przygotowano projekt ptytki
elektronicznej, ktéra wykorzystano jako naktadke. Wykonanie przygotowanego projektu zlecono firmie
trzeciej.

Przygotowano takze projekt konstrukecji mechanicznej, ktory zostal wykonany samodzielnie. W tym
celu wiele elemntéw zostalo przygotowanych za pomoca techniki druku 3D. Ruch w przegubach rotacyj-
nych gwarantuja silniki DC wyposazone w enkodery kwadraturowe, natomiast w przegubie translacyjnym
- serwo modelarskie.

Manipulator zapewnia mozliwos$é sterowania recznie (joystickiem) badz automatycznie (z poziomu
terminala). Ponadto pozwala na zadawanie pozycji we wspotrzednych wewnetrznych oraz zewnetrznych.
Zaimplementowano algorytm kinematyki odwrotnej, ktéry przelicza zadawane wspolrzedne zewnetrzne
na wspolrzedne przegubowe. Sterownik zostal wyposazony w dodatkowe funkcje takie, jak interaktywna
mozliwos¢ wyboru sterowania przez uzytkownika czy prezentowanie aktualnej pozycji robota na ekranie
LCD.

W ostatniej fazie realizacji projektu napotkano powazny problem - niemoznos$é automatycznego ste-
rowania manipulatorem. O ile sterowanie reczne za pomoca joysticka funkcjonowato na pozdr poprawnie,
o tyle sterowanie automatyczne zawsze generowato bledy pozycji. Znaleziono jednak przyczyne tego
problemu. Powodem zlego zachowania manipulatora bylo niepoprawne ukierunkowanie obrotéw silni-
kow. Gdy zadawany byt kat dodatni, to silnik dazyl obrotami do wartosci ujemnych (tylko ograniczenia
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mechaniczne powodowaly, ze manipulator zatrzymywal sie). Analogiczna sytuacja miala miejsce dla
kata ujemnego. Problem rozwiazano poprzez zmiane implementacji kodu sterowania - zamieniono piny
ustwiane odpowiednio w stan wysoki/niski dla ruchu do przodu lub do tytu.

Projekt pozostawia przestrzen do dalszego rozwoju. Przegub translacyjny manipulatora mozna wy-
posazy¢ w efektor (np. elektromagnes). Dobrym rozwiazaniem byloby dodatkowe zabezpieczenie mani-
pulatora (oprocz software’u) przed przekraczaniem dopuszczalniej przestrzeni roboczej. Mozna do tego
wykorzystaé¢ kraricowki. Ich zastosowanie umozliwi réwniez odnajdywanie pozycji zerowej przez manipu-
lator na poczatku dzialania.

Ponizej, na rys. 9, 10 oraz 11, umieszczono zdjecia przedstawiajace konstrukcje manipulatora wypo-
sazong w sterownik.

Rysunek 9: Ztozony robot SCARA wraz z elektronika
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Rysunek 10: Zlozona mechanika manipulatora SCARA w przyblizeniu

%%23%02 ©

Rysunek 11: Sterownik manipulatora SCARA
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