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Streszczenie

Celem pracy jest budowa matego mobilnego robota laboratoryjnego klasy (1,2),
pozwalajacego na badanie algorytmoéw sterowania za pomoca dedykowanego inter-
fejsu. Zakres prac obejmuje projekt i wykonanie konstrukcji mechanicznej, projekt
i wykonanie dedykowanych ukladéw elektronicznych, opracowanie programu dla
zastosowanych mikrokontroleréw oraz przygotowanie interfejsu sterowania robo-
tem.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim dokonano analizy kinema-
tycznej robota. W trzecim rozdziale opisana zostala fizyczna realizacja konstrukcji
mechanicznej robota. Czwarty rozdziat zawiera szczegdétowy opis uktadéw elektro-
niki robota. W rozdziale pigtym przedstawiono oprogramowanie wbudowane robota
wraz z opisem protokotdéw komunikacyjnych. Rozdziat szdsty zawiera opis dziatania
biblioteki udostepniajacej interfejs sterowania robotem oraz przedstawiono przykta-
dy wykorzystania tejze biblioteki. Rozdziat siédmy podsumowuje prace.

Cel pracy zostat osiggniety. Wykonany zostal robot klasy (1,2), spetniajacy zato-
zenia projektu. W przysztosci robot powinien postuzy¢ do przeprowadzania badan w
obszarze algorytmdéw sterowania robotéw mobilnych. Moze takze zosta¢ wykorzy-
stany jako stanowisko do przeprowadzania ¢wiczen laboratoryjnych dla studentéw.

Stowa kluczowe: robot mobilny, platforma mobilna klasy (1,2), kinematyka robota
mobilnego, systemy wbudowane, zdalne sterowanie, naped rdéznicowy

Abstract

The aim of the work is to build a small mobile laboratory robot of class (1,2),
allowing the study of control algorithms using a dedicated interface. The scope
of work includes the design and execution of the mechanical structure, design
and implementation of dedicated electronic systems, development of a program for
microcontrollers used and preparation of the robot control interface.

The workflow is as follows. In the second chapter focuses on the kinematic
analysis of the robot. The third chapter describes the physical implementation of the
mechanical structure of the robot. The fourth chapter contains detailed description
of the robot’s electronics. Chapter five introduces the software built-in robot along
with a description of communication protocols. Chapter six contains a description
of the library providing the robot control interface and includes examples of using
this library. Chapter seven summarizes the work.

The goal of the work has been achieved. A mobile platofrm (1,2) was made,
meeting the assumptions of the project. In the future the robot should be used to
conduct research on control algorithms of mobile robots. It can also be used as a
station for conducting laboratory exercises for students.

Keywords: mobile robot, mobile platform (1,2), mobile robot kinematics, embedded
systems, remote control, differential drive
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Do skladu pracy wykorzystano system przygotowania dokumentéw IXTEX, opra-
cowany przez L. Lamporta [4], bedacy nakladkaq systemu TgX, [1,2]. Matematyczne
czcionki o nazwie AMS Euler, ktérych uzywamy w tej pracy, zostaly przygotowane
przez H. Zapfa [3], przy wspdlpracy z D. Knuthem i jego studentami, na zlecenie
Amerykanskiego Towarzystwa Matematycznego. Wybrane czcionki sktadu tekstu,
Antykwa Torunska [6] — jeden z nielicznych krojoéw pisma zaprojektowany specjal-
nie dla jezyka polskiego w sposéb uwzgledniajacy jego rytm — w odczuciu autora
doskonale wspélgrajq z ksztattem czcionki AMS Euler, pozwalajac na uzyskanie
harmonijnej catoéci. Sktadu bezszeryfowego tekstu maszynowego dokonano z uzy-
ciem opracowanej przez R. Leviena czcionki o nazwie Inconsolata

D. E. Knuth, The TgXbook, volume A of Computers and Typesetting. Addison-
Wesley, Reading, 1986.

D. E. Knuth, TgX: The Program, volume B of Computers and Typesetting.
Addison-Wesley, Reading, 1986.

D. E. Knuth i H. Zapf, AMS Euler — A new typeface for mathematics. Scholary
Publishing, 20:131-157, 1986.

L. Lamport, IXTEX: A Document Preparation System. Addison--Wesley, Reading,
1994.
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2015.

J. Nowacki, Antykwa Torunska — od poczatku do konca polska czcionka. Biu-
letyn Polskiej Grupy Uzytkownikéw Systemu TgX, 9:26-27, 1997.

Inconsolata. https://levien.com/type/myfonts/inconsolata.htmt,
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Rozdziat 1

Wprowadzenie

Tematem pracy jest budowa matego robota laboratoryjnego klasy (1,2). Roboty
mobilne mozna podzieli¢ na klasy ze wzgledu na liczbe niezaleznie napedzanych i
niezaleznie sterowanych kol Klasy te majg rézny stopien trudnosci w sterowaniu.
Najtatwiejsze do sterowania sq roboty klasy (2,0), kolejno mozna ustawié roboty kla-
sy (1,1), a za najtrudniejsze uznaje sie roboty klasy (1,2). Z tego wzgledu roboty klasy
(1,2) sa czesto obiektem badan prowadzonych w zakresie algorytmoéw sterowania.
Roboty tej klasy realizowane sq zazwyczaj jako pojazdy kotowe [1] lub pojazdy z
napedem typu HOG z wirujacymi potsferami [2].

Robot klasy (1,2) posiada dwa niezaleznie sterowane kota i jedno koto niezalez-
nie napedzane. Mozna go zobrazowa¢ w postaci roweru, w ktérym oba kota bytyby
skretne. W tej pracy robot zostat zbudowany w postaci czterokotowej konstrukcji
opartej o dwie platformy mobilne klasy (2,0) polaczone ze sobg w sposdb pozwa-
lajacy na ich swobodny obrét wokoét wlasnej osi. Ten rodzaj konstrukcji zapewnia
odpowiednig stabilno$é w czasie jazdy, przy zachowaniu takich samych parametréw
kinematycznych sterowania jak w przypadku robota dwukotowego.

Celem pracy jest skonstruowanie laboratoryjnego robota mobilnego klasy (1,2),
pozwalajacego na badanie algorytmoéw sterowania za pomoca dedykowanego inter-
fejsu. Zakres prac obejmuje projekt i wykonanie konstrukcji mechanicznej, projekt
i wykonanie dedykowanych ukladéw elektronicznych, opracowanie programu dla
zastosowanych mikrokontroleréw oraz przygotowanie interfejsu sterowania robo-
tem.

Przeznaczeniem opisywanej konstrukcji jest testowanie algorytméw sterowania,
poniewaz klasa (1,2) przez specjalistéw uwazana jest za trudng w sterowaniu. Dodat-
kowo w celu umozliwienia przeprowadzania badan nad innymi klasami, robot ten
pozwala uzytkownikowi na zmiane jego klasy w prosty sposéb.

Uktad pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim dokonano analizy kinema-
tycznej robota, ze zwrdceniem uwagi na mozliwosé operowania w réznych Kklasach.
W trzecim rozdziale opisana zostala fizyczna realizacja konstrukeji mechanicznej
robota. Czwarty rozdzial zawiera szczegdtowy opis ukladéw elektroniki robota.
W rozdziale pigtym przedstawiono oprogramowanie wbudowane robota wraz z opi-
sem protokoléw komunikacyjnych. Rozdziat szdsty zawiera opis dzialania biblioteki
udostepniajacej interfejs sterowania robotem oraz przedstawia przyktady wykorzy-
stania tejze biblioteki. Rozdzial si6dmy podsumowuje prace.



Rozdziat 2

Analiza kinematyczna robota

W rozdziale przedstawiono kinematyke dwukotowego robota klasy (1,2). W pew-
nych konfiguracjach robot tej klasy staje sie robotem klasy (1,1) lub (2,0), ktore takze
zostaty opisane w kolejnych podrozdziatach. Przedstawiono réwniez model zastep-
czy toczacego sie kola w postaci dwukotowego robota z napedem rdéznicowym,
wykorzystany w procesie sterowania.

2.1 Sposdéb modelowania kinematyki

Aby opisa¢ kinematyke robota mobilnego, nalezy okresdli¢ wektor wspdtrzed-
nych uogdlnionych q = (q1,qo,...,qn)" € R™, gdzie n jest wymiarem przestrzeni
konfiguracyjnej oraz predkosci 4 = ({1, go. ..., gn) € R. Na ruch robota naktadamy
ograniczenia (wiezy) wynikajgce zazwyczaj z zalozenia o braku poslizgu poprzecz-
nego i wzdhuznego két. Nastepnie formutujemy je w postaci Pfaffa

A(q)q=0 (2.1)

z macierza A(q) o rozmiarze 1 x n, gdzie | oznacza liczbe niezaleznych ograniczen.
Kolejny etap to wyznaczenie modelu bezdryfowego uktadu sterowania w postaci

q=G(qu (2.2)

o wektorze sterowan u € R™, m = n — |, gdzie macierz G(q) wyznaczana jest

z zaleznosci
A(q)G(q) =0, (2.3)

co oznacza, ze tworzace macierz wektory g; € kerA(q), 1 =1,...,m.
Opracowano na podstawie [3].

2.2 Robot klasy (1,2)

Robot Kklasy (1,2) (zobacz rysunek 2.1) posiada dwa kola niezaleznie sterowane
i jedno koto niezaleznie napedzane. Korzystajac z oznaczen na rysunku, mozna
wyznaczy¢ ograniczenie na brak poslizgu poprzecznego kota pierwszego

X1 sin(@ + 01) — Yy cos(@ +64) =0, (2.4)
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Rysunek 2.1 Robot klasy (1,2)
oraz na brak poslizgu kota drugiego
Xo sin(@ + 02) — Yo cos(@ + 02) = 0. (2.5)
Przyjmujac wektor konfiguracji robota w postaci q = (x,y,@,01,05)7 z x = x

iy =y, mozemy zapisaé oba ograniczenia za pomocga nastepujacej macierzy Pfaffa

sin(@ +04) —cos(@ + 04) 0 00

M= lsin(g +8,) —cos(e +8,) —lcosd, 0 0]

(2.6)

Whybierajac trzy wektory g1(q),g92(q),93(q) € kerA(q) w postaci
g1(q) = (Lcos(@ + 01)cosBs, Lsin(@ + 0;)cosOy, sin(0, — 01),0,0)7, go(q) = (0,0,0,1,0)7
i gs(q) =(0,0,0,0,1)" otrzgmujemy uktad sterowania (2.2) w postaci

x =wlcos(@ + 01)cosOy
Yy =wlsin(¢@ + 0;)cosbs

¢ = uysin(0y — 04) , (2.7)
é1 = Wy
\ég = Uz

gdzie u = (uy, Uy, uz) — wektor sterowan uktadu bezdryfowego.

2.3 Robot klasy (1,1)

Robot Kklasy (1,1) (zobaczy rysunek 2.2) posiada jedno kolo niezaleznie sterowane
i jedno koto niezaleznie napedzane. Jest on nazywany rowniez samochodem Kkine-
matycznym. Korzystajac z oznaczen na rysunku, mozna wyznaczy¢ ograniczenie
na brak poslizgu poprzecznego kota tylnego w postaci

X1 sing@ — Yy cos @ =0 (2.8)
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Rysunek 2.2 Robot klasy (1,1) - samochdd kinematyczny

oraz na brak poslizgu poprzecznego kota przedniego w postaci
Xo sin(@ + 0) — g cos(p +0) =0. (2.9)

Przyjmujac wektor konfiguracji robota w postaci ¢ = (x,y,9,0)T zx =x; iy = yy
oraz wyznaczajac predkosci xo, Uo z predkosci x4, J1 mozemy zapisa¢ oba ograni-
czenia za pomocq nastepujacej macierzy macierzy Pfaffa

sin @ —Ccos @ 0 0

sin(@ +0) —cos(p+0) —lcos® 0] (2.10)

Alq) =

Wybierajac dwa  wektory  gi(q),g2(q) € kerA(q) w  postaci
g1(q) = (lcos@cosd, lsingcosh, sind,0)" i go(q) = (0,0,0,1)" otrzymujemy uktad
sterowania (2.2) w postaci

x =1ulcos@cosHd
g:uils.in(pcose ’ (2.11)
® =uysind

é:ug

gdzie u = (uy, ug) — wektor sterowan ukladu bezdryfowego.

2.4 Robot klasy (2,0)

Robota klasy (2,0) mozna zamodelowac¢ jako toczqce sie kolo (zobacz rysunek 2.3).
Woybierajac wektor konfiguracji robota w postaci q = (x,y, ¢), gdzie x i y to po-
tozenie srodka kota zas ¢ orientacja, ograniczenie wynikajace z braku poslizgu
poprzecznego kola mozna zapisa¢ w postaci

xsin(@) —ycos(¢p) =0. (2.12)
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Rysunek 2.3 Robot klasy (2,0) - monocykl

Stad macierz Pfaffa to
A(q) =[sing —cos¢ O0]. (2.13)

Wybierajgc wektory g;(q) = (cos @,sin @,0)7 i go(q) = (0,0,1)" otrzymujemy uktad
sterowania (2.2) w postaci

X = Uy COS @

y=wsing , (2.14)

.

P =Uy

gdzie u = (uy, uy) — wektor sterowan uktadu bezdryfowego.

2.5 Naped roéznicowy

W celu przetozenia ruchu pojedynczego kota na ruch dwukotowego modutu ro-
bota nalezy wyznaczy¢ zaleznosci wigzgce liniowe i kgtowe predkosci ruchu opisa-
nego w podrozdziale 2.4 kota z liniowymi predkosciami ruchu két robota o napedzie
réznicowym (zobacz rysunek 2.4). Na rysunku v oznacza predko$é liniowg $rodka
robota o napedzie réznicowym, v i vg to predkosci liniowe jego két, a w to pred-
kosé¢ katowa wokol chwilowego srodka obrotu. Wéwcezas wyznaczono predkosci
liniowe kot

, (2.15)

vy =v+dw
Vg =V —dw

gdzie d oznacza odlegtos¢ kota od srodka robota. Zaktadajgc brak poslizgu wzdhuz-
nego kol predkosci liniowe przetozono na predkosci obrotu két wokot ich osi

{‘”L o (2.16)

— VR
wR_T
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Rysunek 2.4 Dwukotowy robot klasy (2,0)

gdzie r oznacza promien kota robota, a w, wg to predkosci obrotowe kota lewego
i prawego.



Rozdziat 3

Konstrukcja mechaniczna robota

Robot mobilny klasy (1,2) moze zostaé zamodelowany jako polgczone ze sobg
dwa monocykle (klasy (2,0)). Opisywana konstrukcja zostata jednak zrealizowana
poprzez polaczenia ze sobg dwdch platform (2,0). Tym sposobem przy zastosowaniu
napedu réznicowego mozna uzyskaé ten sam sposdb sterowania co w pierwszym
przypadku, lecz przy braku problemdw ze stabilnoscig w czasie jazdy. Niniejszy roz-
dzial opisuje elementy konstrukcyjne robota oraz technologie zastosowane do ich
wytworzenia. Na rysunku 3.1 przedstawiono zmontowang konstrukcje mechaniczna
robota.

3.1 Zarys ogdlny

Robot zostat podzielony na dwa moduty posiadajace wlasny naped oraz zasilanie.
Polaczone one zostaly ogniwem zwanym dalej korpusem, zamocowanym na swo-
bodnie obracajgcych sie przegubach. W sktad pojedynczego modutu robota wcho-
dza:

plytka drukowana z elektronika,

para silnikow z zamontowanymi kotami,

tozyskowana tuleja przegubu,

kulki podporowe typu caster,
e pokrywa spodnia.

Elementy takie jak korpus, tuleje przegubdéw oraz pokrywa wykonane zostaty
w techonlogii druku 3D typu FDM, a uzyty materiat to poliaktyd (PLA) w kolo-
rze czarnym. W tym celu zaprojektowano ich tréjwymairowe modele przy pomo-
cy oprogramowania CAD/CAM - Autodesk Fusion360 [4] dostepnego dla studen-
toéw na licencji edukacyjnej. Wykonane modele zostaly przygotowane do wydruku
w programie Ultimake Cura [5], gdzie wygenerowano pliki G-CODE zawierajace ni-
skopoziomowe instrukcje dla maszyny CNC. Dok}adne rysunki techniczne wykona-
nych czedci zostaly zalaczone w dodatku A, a modele 3D znajduja sie na dolgczonej
plycie CD.
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Rysunek 3.1 Zlozona konstrukcja mechaniczna

3.2 Naped robota

Naped robota stanowia cztery zespolone z przektadniami szczotkowe silniki pra-
du statego — Pololu 2203 [6] Posiadaja one nastepujce cechy:

wymiary — 24 x 10 x 12 mm,

przetozenie przektadni — 50:1,

przedtuzony wal o dlugosci 4,5 mm do montazu enkodera magnetycznego,
maksymalna predkosé — 250 obr/min po przekladni,

maksymalny moment obrotowy — 0,049 Nm,

napiecie zasilania 3-9 V,

prad ciagly 40 mA,

prad maksymalny 360 mA.
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Rysunek 3.2 Dolna pokrywa modutu

Na osi kazdego silnika zamontowane zostato kolo o $rednicy 40 mm, co pozwala
na rozwiniecie predkosci liniowej 0,52 m/s.

3.3 Budowa modutu robota

Podstawe do mocowania elementdéw konstrukcyjnych modutu stanowi plytka
drukowana wykonana z wytrzymatego laminatu FR4 o wymiarach 160 x 75 mm.
Silniki z kotami zostaty przykrecone srubami M2 za pomoca dedykowanych uchwy-
téw do spodniej strony ptytki, skrajnie po obu stronach modutu. Rozstaw két wynosi
170 mm. Pod ptytka znalazt sie rdwniez centralnie zamocowany akumulator. Dol-
na cze$¢ moduhlu zostala przykryta maskownicq (zobacz rysunek 3.2) przykrecang
w czterech punktach za pomoca $rub M2. W celu zapewnienia stabilnosci jazdy,
w momencie kiedy osie kdét obu moduléw znajda sie w jednej linii, zastosowano
kulki wspierajace typu caster o $rednicy 1/8", Przykrecono je do dolnej ostony. Prze-
guby obrotowe zostaly przymocowane centralnie do gérnej strony ptytki za pomoca
czterech $rub M3. Dlugosé ogniwa lgczacego moduly (zobacz rysunek 3.3) wynosi
190 mm.

3.3.1 Przeguby obrotowe

Przegub obrotowy zostat zbudowany z wydrukowanej tulei (zobacz rysunek 3.4),
w ktdérej zamocowano na wcisk dwa nalozone na siebie tozyska kulkowe typu 608ZZ
o Srednicy wewnetrznej 8 mm i zewnetrznej 22 mm. W celu zapobiegniecia przesu-
wania sie tozysk w tulei zastosowano dystans pomiedzy zewnetrznym pierscieniem
a ptytka drukowang. Przegub z korpusem zostal polgczony aluminiowym watkiem
o dhlugosci 40 mm i Srednicy 8 mm. Od strony przegubu zostat on zamocowany w }o-
zyskach na wcisk, a od strony korpusu zastosowano potqgczenie na goraco poprzez
wtopienie walka w plastik. Na koncu watka znajdujacym sie wewnatrz tulei, za po-
mocq wydrukowanego adaptera zostat zamocowany magnes neodymowy spolary-
zowany wzdtuz Srednicy. Pozwolito to na bezdotykowy odczyt polozenia katowego
modutu wzgledem korpusu.
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Rysunek 3.3 Ogniwo taczace moduty — korpus

Rysunek 3.4 Tuleja przegubu
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3.4 Mechanizm zmian klasy

Aby umozliwi¢ testowanie na robocie algorytméw sterowania dla réznych klas
robotéw mobilnych, przewidziano mozliwos¢ szybkiej zmiany Kklasy robota. Uzy-
skano to przez blokowanie ruchu w przegubach !gczacych moduty z korpusem
w 4 réznych pozycjach. Blokada ta polega na przetozeniu srub M3 przez otwory
w korpusie, a nastepnie wkreceniu ich w gwintowane wktadki wtopione w goér-
ng ptaszczyzne tulei przegubu. Mozna wyrdzni¢ nastepujace mozliwe konfiguracje
robota:

e 7adna z osi nie jest zablokowana — klasa (1,2),

e zablokowany jest jeden modul z osig obrotu két prostopadle do korpusu —
klasa (1,1) (samochéd kinematyczny),

e zablokowane sq oba moduly z osiami két rownolegltymi do korpusu — klasa
(2,0) (monocykl),

e zablokowane sg oba moduty z osiami obrotu két prostopadle do korpusu —
platforma wielokolowo-$lizgowa typu skid-steering,

e zablokowany jeden lub oba moduty pod katem +45° wzgledem Kkorpusu.



Rozdziat 4
Uklady elektroniki robota

W zwigzku z tym, ze konstrukcja mechaniczna robota zostata podzielona na dwa
niezalezne, prawie identyczne moduty, uklady elektroniczne robota rozmieszczono
na dwéch identycznych plytkach drukowanych. Poniewaz jeden modut robota jest
modutem nadrzednym (pozwala na komunikacje robota na zewnatrz), elementy
wymagane w nim zostaly przylutowane tylko na jednej ptytce, natomiast w module
podrzednym pozostaty wolne miejsca na uktady.

Niniejszy rozdziat opisuje projekt oraz wykonanie uktadéw elektroniki robota.
Schematy ideowe oraz montazowe zostaly wykonane w programie KiCad [7], kto-
ry jest oprogramowaniem wolnym i otwartozrédtowym. Zostaty one zamieszczone
w dodatku B.

4.1 Opis funkcjonalny

Diagram podziatu robota na moduty przedstawiono na rysunku 4.1. Kazdy modut
poza kontrolowaniem wtasnych ukladéw wykonawczych uczestniczy takze w wy-
mianie informacji zgodnie z ustalong hierarchig. Uzytkownik poprzez program
komputerowy zadaje sterowanie za pomoca komunikacji bezprzewodowej WiFi
do modutu nadrzednego. Modut nadrzedny kolejno kieruje otrzymane sterowanie
do modutu podrzednego za pomocg komunikacji radiowej. Powrdét informacji o ak-
tualnym stanie robota nastepuje w odwrotnej kolejnosci — od modutu podrzednego,
przez modut nadrzedny, z powrotem do uzytkownika.

Pojedynczy modut robota podzielony zostal na nastepujgce sekcje powigzanych
ze soba uktadéw elektronicznych:

e sterujaca,

e komunikacji zewnetrznej (tylko modul nadrzedny),
e komunikacji wewnetrznej,

e wykonawcza,

e zasilania.

Na rysunku 4.2 pokazane zostaly uklady wchodzace w sklad poszczegdlnych sekcji
oraz potaczenia miedzy nimi.
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Rysunek 4.2 Diagram podzialu modutu na sekcje
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Sekcja sterujgca realizuje zadanie sterowania sekcja wykonawczg oraz wymiany
danych z sekcjami komunikacyjnymi. W sktad zadania sterowania wchodzi przetwa-
rzanie danych z czujnikéw oraz regulacja predkosci obrotowej két. Sekcja komu-
nikacji zewnetrznej umozliwia zdalne zadawanie sterowania poprzez komunikacje
WiFi. Dodatkowo wyposazona zostala w wyswietlacz w celu informowania o sta-
nie robota, w tym napotkanych btedach. Sekcja komunikacji wewnetrznej pozwala
na dwukierunkowa komunikacje pomiedzy modutami robota. Zastosowanie tacz-
nosci bezprzewodowej pozwala na nieograniczony obrét modutéw robota wokoét
wlasnej osi. Sekcja wykonaweza modutu robota poprzez mostek H pozwala na ste-
rowanie kierunkiem oraz predkoscia obrotowag két. W celu przekazania do sekcji
sterujacej informacji zwrotnej o predkosci obrotowej kot oraz aktualnej rotacji mo-
dutu wzgledem korpusu zastosowano enkodery magnetyczne wzgledne oraz abso-
lutne. Sekcja zasilania jest zasadniczym elementem kazdego ukladu elektroniczne-
go. W opisywanym robocie zastosowano zasilanie akumulatorowe wraz z uktadem
ladowania, zabezpieczeniem nadpradowym oraz uktadem monitorowania stanu na-
ladowania. Zaprojektowana przetwornica oraz stabilizator liniowy dostarczajq odpo-
wiednich napie¢ dla pozostatych sekcji ukladu elektronicznego robota. Doktadny
opis sekcji zamieszczono w kolejnych podrozdziatach.

4.2 Sekcja sterujgca

Gtownym ukladem sekcji sterujacej jest 32-bitowy mikrokontroler STM32[S]
z energooszczednej serii L1. Schemat ideowy jego podlgczenia widoczny jest na ry-
sunku 4.3. Mikrokontroler taktowany jest zegarem o czestotliwosci 32 MHz, a ta
czestotliwoséé uzyskiwana jest z powielenia czestotliwosci rezonatora kwarcowego
Y1 (8 MHz), za pomacg petli PLL. Wykorzystano nastepujgce moduly peryferyjne
mikrokontrolera:

e SWD - programowanie w uktadzie,

e UART - debugowanie poprzez konwerter USB-UART,

e UART - komunikacja z modulem ESP32,

e SPI - komunikacja z modutem radiowym,

e [2C - odczyt wartosci z enkodera absolutnego,

e ADC - pomiar napiecia akumulatora,

e timer w trybie enkodera — pomiar predkosci z enkodera kwadraturowego,
e timer w trybie PWM - generowanie sygnatu prostokatnego,

e wyjscia/wejscia cyfrowe — miedzy innymi interfejs uzytkownika.
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Rysunek 4.3 Schemat podtaczenia mikrokontrolera STM32

4.3 Sekcja komunikacji zewnetrznej

Lacznosd¢ WiFi zrealizowana zostala za pomoca mikrokontrolera ESP32 [9]. Sche-
mat polaczen zaprezentowany jest na rysunku 4.4. Uklad ten wyposazony zostat
w dwa rdzenie taktowane zegarem o czestotliwosci 240 MHz, co pozwala na jed-
noczesng komunikacje bezprzewodowa oraz wykonywanie skomplikowanych obli-
czen. Wymiana danych z mikrokontrolerem STM?32 zostata zrealizowana za pomoca
komunikacji szeregowej UART.

4.4 Sekcja komunikacji wewnetrznej

Komunikacje radiowa miedzy modutami robota umozliwia modut NRF241L.01 + [10],
ktérego podiaczenie zostato przedstawione na rysunku 4.5. Wymiana danych z mi-
krokontrolerem odbywa sie za pomocgq interfejsu SPI. Uktad ten pozwala na dwu-
stronne przesylanie wiadomosci. Dodatkowo potwierdzanie odbioru czy obliczanie
sum kontrolnych realizowane jest sprzetowo. Odebranie wiadomosci sygnalizowane
jest poprzez wystawienie stanu wysokiego na wyjsciu IRQ.

4.5 Sekcja wykonawcza

Sekcja wykonawcza realizuje zadanie sterowania silnikami, pomiaru predkosci
obrotowych két oraz pomiaru kata skretu przegubu.
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Rysunek 4.4 Schemat podtaczenia mikrokontrolera ESP32
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Rysunek 4.5 Schemat podtaczenia modutu radiowego
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Rysunek 4.6 Schemat podtaczenia mostka H oraz silnikéw z endkoderami

45.1 Mostek H

Modut robota posiada dwa silniki szczotkowe pradu stalego Pololu 2203 [6].
Do sterowania silnikami zostat zastosowany podwdjny scalony mostek-H
TB6612FNG [11]. Mostek ten sklada sie z 4 kluczy tranzystorowych pozwalajacych
na obrét wirnika silnika w obu kierunkach poprzez odwracanie polaryzacji zasi-
lania. Regulowanie predkosci obrotowej zostalo uzyskane za pomoca modulacji
szerokosci impulsu PWM. Poziom wypekienia sygnatu prostokatnego oraz usta-
wienia kluczy zadawane sq przez mikrokontroler. Dodatkowo kierunek obrotu sil-
nika sygnalizowany jest poprzez diody D7-D10. Schemat ideowy podtgczenia wyzej
wymienionych uktadéw znajduje sie na rysunku 4.6.

4.5.2 Pomiar predkosci obrotowej kot

Do odczytu predkosci obrotowej uzyto enkoderéw magnetycznych z wyjsciem
kwadraturowym Pololu 3081 [12]. Silniki posiadaja przedtuzony wat, na ktérym za-
montowany zostal szesciobiegunowy dysk magnetyczny, co pozwala na uzyskanie
rozdzielczosci 12 impulséw na obrét watu silnika. Enkodery te wykorzystuja czujniki
efektu Halla TLE4946 [13]. Ich podlaczenie zostato zaprezentowane na rysunku 4.6.

4.5.3 Pomiar kata skretu przegubu

Pomiar kata skretu przegubu zostal zrealizowany za pomoca magnetycznego
enkodera absolutnego AS5601 [14]. Schemat jego podtaczenia widoczny jest na ry-
sunku 4.7. Enkoder za pomoca pomiaru pola magnetycznego tworzonego przez
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Rysunek 4.7 Schemat podtaczenia enkodra absolutnego

obracajacy sie nad nim magnes neodymowy spolaryzowany wzdtuz $rednicy po-
zwala na okreslenie bezwzglednego potozenia kgtowego przegubu z rozdzielczoscia
12 bitdéw. Komunikacja z mikroprocesorem odbywa sie za pomoca magistrali 12C.
Linie SDA i SCL sygnahtu zostaly podciggniete do zasilania poprzez rezystory R27,
R28 o wartosci 4,7kQ), z powodu charakterystyki wyjs¢ cyfrowych typu otwarty
kolektor.

4.6 Sekcja zasilania

Sekcja zasilania robota dostarcza napie¢ 9V dla silnikéw oraz 3,3V dla czesci
logicznej, a takze pozwala na ladowanie i nadzorowanie pracy akumulatora. Zasto-
sowano akumulator litowo-polimerowy o pojemnosci 2400 mA oraz napieciu zna-
mionowym 3,7 V.

4.6.1 Uklad ladowania akumulatora

Ladowanie akumulatora realizowane jest poprzez uktad scalony U2 — TP4056 [15],
ktérego aplikacja zostata zaprezentowana na rysunku 4.8. Jest to stabilizator stato-
pradowo-stalonapieciowy (ang. CC/CV). Oznacza to, ze w pierwszej fazie ogniwo
ladowane jest praqdem o wartosdci 1 A wyznaczonej przez rezystor R11, a po osia-
gnieciu napiecia granicznego — 4,2 V, nastepuje faza statonapieciowa, w ktorej prad
ladowania zaczyna spada¢. Gdy spadnie on do poziomu 100 mA, nastepuje zakon-
czenie ladowania. Cykl ten zostal zaprezentowany na rysunku 4.9. Stan tadowania
wskazywany jest poprzez diody swiecace D2 i D3. Diado czerwona oznacza, ze ta-
dowanie trwa, dioda zielona osiggniecie stanu pelnego natadowania — 4,2 V.

Zalaczanie zasilania ukladdw elektroniki robota oraz tadowania akumulatora
zostalo zrealizowane za pomoca tranzystoréow Q2, Q3 — P-MOSFET AO3401A [16].
Potencjal bramek tranzystoréw polowych jest zréwnany z potencjatem zrodet (pull-
up) poprzez rezystory R4, R13, a sterowanie nimi odbywa sie za pomoca dwupozy-
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Rysunek 4.8 Schemat ukladu ladowania akumulatora
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Rysunek 4.10 Schemat przetwornicy

cyjnego przelacznikiem SW1. Rezystory R3 i R14 zastosowano w celu ograniczenia
pradu ptynacego w czasie roztadowywania bramek. W pozycji OFF zasilanie robota
jest odlaczone, lecz mozliwe jest jego tadowanie. W pozycji ON odciety zostaje port
ladowania, a napiecie zostaje podane do pozostalych sekcji robota.

Pomiar wartosci napiecia akumulatora wykonywany jest przy uzyciu przetworni-
ka analogowo-cyfrowego mikrokontrolera STM32. W celu dostosowania wartosci
mierzonej do maksymalnego napiecia przetwornika zasotoswano dzielnik rezysto-
rowy R15, R16. Pozawala to na wskazanie na wys$wietlaczu stanu baterii obu modu-
6w oraz poinformowanie uzytkownika o koniecznosci tadowania.

4.6.2 Przetwornica DC/DC

W celu dostarczenia napiecia wymaganego przez silniki (9 V), napiecie akumula-
tora (nominalnie 3,7 V) jest podwyzszane przez przetwornice impulsowgq w topologii
BOOST. Przetwornica zostata zbudowana w oparciu o scalony sterownik impulsowy
PAM2421 [17]. Jej schemat ideowy widoczny jest na rysunku 4.10. Uklad zapewnia
maksymalny ciggty prad wyjsciowy o wartosci 3 A, co w zupetnosci zaspokaja zapo-
trzebowanie robota. Czestotliwos¢ przelaczania przetwornicy to 520 kHz. Cewka L1,
dioda D1, rezystor R1 oraz kondensatory C1-C9 zostalty wybrane zgodnie z nota
aplikacja producenta. Wartosci rezystoréw R7, R8 okreslajace sprzezenie zwrotne
dla ustalenia napiecia wyjsciowego zostaly wyznaczone ze wzrou

R7 = RS- (VO”T —1), (4.1)
Vig
gdzie Vig = 1.1262, Vout &~ 9V. Wspomniany uktad scalony posiada zabezpieczenie
nadprgdowe oraz ukltad lagodnego startu (ang. soft-start), ktérego stala czasowa
wyznaczana jest za pomoca kondensatora C6, co pozwala na zabezpieczenie aku-
mulatora przed udarem pradowym przy zalaczaniu zasilania.
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Rysunek 4.11 Schemat stabilizatora

4.6.3 Stabilizator liniowy

Zasilanie uktadéw logicznych jest zapewniane przez stabilizator linowy AMS-
1117 [18], ktérego schemat apliakacyjny zaprezentowano na rysunku 4.11. Jego uzu-
pehienie stanowig kondensatory stabilizujace C10, C13 oraz kondensatory odsprze-
gajace C11, C12. Obecno$¢ napiecia 3,3V w obwodzie sygnalizuje dioda D4.



Rozdziat 5

Oprogramowanie robota

Oprogramowanie robota sktada sie z dwdch czesci (zobacz rysunek 5.1). Podziat
ten wynika z zastosowania dwdch wspdlpracujacych ze sobg platform programowal-
nych. Pierwszg z nich jest program mikrokontrolera STM32 bedacego centralnym
elementem sekcji sterujagcej modutu robota, a druga to program mikrokontrole-
ra ESP32 realizujagcego zadanie komunikacji z uzytkownikiem poprzez wyswietlacz
oraz tgcznosé Wiki.

W rozdziale opisano strukture oprogramowania, protokoty komunikacyjne, struk-
tury danych, algorytmy oraz wykorzystane biblioteki. Kody zrédtowe programoéow
zostaly zamieszczone na dostarczonej ptycie CD.

5.1 Oprogramowanie mikrokontrolera STM32

Oprogramowanie mikrokontrolera STM32 zostalo napisane w jezyku C++, przy
uzyciu oficjalnej sprzetowej warstwy abstrakcji (HAL) oraz dedykowanego konfi-
guratora graficznego STM32CubeMx [19]. Do edycji kodu wykorzystano $rodowisko
programistyczne PlatformIO [20]. Zamiast standardowej biblioteki szablonéw (STL),
wykorzystano jej wersje ze statyczng alokacja pamieci — Embedded Template Libra-
ry (ETL) [21]. Takie podejscie zapobiega fragmentacji sterty, dzieki czemu mozna
unikngé¢ zwigzanych z nig nieoczekiwanych zachowan programu, przy jednocze-
snym zachowaniu wygody stosowania standardowych kontenerdw.

5.1.1 Konfiguracja mikrokontrolera

Peryferia mikrokontrolera zostaty skonfigurowane w graficznym interfejsie apli-
kacji STM32CubeMx. Na rysunku 5.2 przedstawiono konfiguracje wyjsé¢ i wejsé uktadu
wraz ze stosownymi opisami, dostepnymi w programie jako makra preprocesora.

Zegar procesora

Jako zrddlo czestotliwosci wzorcowej zegardw procesora zostat wybrany ze-
wnetrzny oscylator w postaci rezonatora kwarcowego o czestotliwosci 8 MHz. Ko-
lejno sygnal ten zostal podany na wejscie petli PLL, z ktérej uzyskano taktowanie
32 MHz. Ostatecznie ta czestotliwo$¢ zostala podana na szyny zegarowe rdzenia
(FCLK) i wszystkich peryferiéw (APB).
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Rysunek 5.2 Konfiguracja mikrokontrolera STM32 w programie STM32CubeMx

Peryferia

Skonfigurowano nastepujace peryferia mikrokontrolera.

e Przetwornik analogowo-cyfrowy ADC:

— rozdzielczosé: 12 bitdw,

— tryb oczytu: zlecenie DMA.
e Licznik TIM2:

— tryb pracy: genracja sygnatu PWM,
— preskaler: 1,

— przepelnienie: 4095.
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e Liczniki TIM3 i TIM4:

— tryb pracy: wejscie enkoder,

— przepelnienie: 65535.

Liczniki TIM6 i TIM7:

— tryb pracy: podstawowy.

Interfejs komunikacyjny I2C1:

- czestotliwo$é lini zegarowej: 400 MHz.

Interfejs komunikacyjny SPI2:

— tryb pracy: nadajnik full-duplex,

— szybko$¢é transmisji: 8 Mbits/s.

Interfejsy komunikacyjne USART1 i USART2:

— tryb pracy: asynchroniczny,

— szybko$é transmisji: 115200 bits/s.

5.1.2 Struktura programu

W celu obstugi uktadéw podlaczonych do mikroprocesora napisano sterowniki
pozwalajace na natozenie warstwy abstrakcji nad komunikacja sprzetowa i innymi
operacjami niskiego poziomu. Owe sterowniki zostaly wykorzystane w klasach za-
rzadzajacych nieprzerwang realizacja poszczegdlnych zadan. Metody obshlugujace
interfejsy sterownikéw wywolywane sq cyklicznie w petli gtdéwnej programu, gdzie
zajmujq sie obrdbka danych przychodzacych i wychodzgcych. Klasa menadzera sta-
néw, w ktdrej zawierajq sie wszystkie powyzsze interfejsy, zajmuje sie przekazywa-
niem danych miedzy nimi. Opisana struktura klas programu zostala przedstawiona
na rysunku 5.3.

5.1.3 Sterowniki
Sterowanie silnikami

Sterowanie silnikami zostato zrealizowane za pomocq uktadu scalonego mostka-
H. Do jego obshugi wykorzystano wyjscia cyfrowe mikrokontrolera oraz kanaty
PWM licznika TIM2. Wyjécia mocy mostka-H zalgczane sq poprzez wystawienie sta-
nu wysokiego na wejscie STBY. Kierunek obrotu wybierany jest poprzez odpowied-
nig konfiguracje sygnatéw na wejsciach AIN1, AIN2, BINT, BIN2, a regulacja predkosci
odbywa sie poprzez podanie sygnatu PWM na wejscia PWMA i PWMB.
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Rysunek 5.3 Diagram klas oprogramowania mikrokontrolera STM32

Pomiar predkosci obrotowej kot

Pomiar predkosci obrotowej kot realizowany jest z wykorzystaniem enkoderéw
magnetycznych. Ich obstuga zostala zrealizowana za pomoca licznikéw sprzetowych
TIM3 i TIM4 w trybie enkodera. Kazdy impuls generowany przez enkoder powoduje
inkrementacje lub dekrementacje rejestru CNT licznika, w zaleznosci od kierunku
obrotu. Okresdlanie predkosci obrotowej polega na zliczaniu impulséw enkodera
w stalym oknie czasowym.

Pomiar polozenia katowego

Bezwzgledny pomiar kata przegubu zostat zrealizowany za pomocgq uktadu scalo-
nego AS5601, z ktérym komunikacja odbywa sie za pomocg interfejsu 12C. Posiada
on rozdzielczos¢ odczytu polozenia wynoszaca 12 bitéw. W celu odczytania wartosci
zmierzonej uktad o adresie 0x36 odpytywany jest o wartos¢ rejestru 0xocC.

Komunikacja szeregowa UART

Komunikacja szeregowa miedzy mikrokontrolerami sekcji sterujacej i sekcji ko-
munikacji z uzytkownikiem (tylko w module nadrzednym) odbywa sie z wykorzy-
staniem interfejsu sprzetowego UART. Odbidr pakietéw danych zostat zrealizowany
z uzyciem zlecenia bezpos$redniego dostepu do pamieci DMA z dodatkowa funk-
cja ReceiveToldle. W tym trybie dane odbierane sq bez udziatu gtéwnego rdzenia,
az do przejscia uktadu UART w tryb IDLE lub odebrania maksymalnej liczby bajtéw.
Wysytanie odbywa sie w trybie blokujacym.
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Tabela 5.1 Ramka danych komunikacji szeregowej
| 0x7E | TOPIC [ LEN [ DATA... [ CRC | 0x81 |

Ramka danych sktada sie z jednego bajtu startu, bajtu informujacego o typie wia-
domosci, bajtu ilosci danych, bajtow danych, bajtu sumy kontrolnej oraz jednego
bajtu stopu (zobacz tabela 5.1). Po odebraniu kazdej ramki sprawdzana jest jej po-
prawnos$¢ poprzez sprawdzenie obecnosci bajtéw startu i stopu, zgodnosci dlugosci
odebranych danych oraz zgodnosci sumy kontrolnej. Poprawne ramki dodawane
sq do bufora kotowego w celu przetworzenia w obiegu petli menadzera stanu.

Komunikacja z uktadem radiowym NRF24

Komunikacja radiowa miedzy modutami robota zostata zrealizowana z uzyciem
uktadu NRF24. Wymiana danych z uktadem odbywa sie poprzez interfejs SPI. Kon-
trola zgodnosci przesylanych pakietow, automatyczna retransmisja oraz potwier-
dzanie odbioru realizowane sq w peti sprzetowo. Do ukladu przesytana jest ramka
ztozona jedynie typu z wiadomosci oraz danych wtasciwych. Odebranie wiadomosci
oraz zakonczenie nadawania przez uktad sygnalizowane jest pojawieniem sie stanu
niskiego na wyjéciu IRQ. Zdarzenie to powoduje wyzwolenie przerwania, po kté-
rym odbywa sie odczytanie rejestréw ukladu. Odebrane dane przechowywane sa
w buforze kotowym w celu pdzniejszego obstuzenia w petli gtéwnej programu.

5.1.4 Petla sterowania

Petla sterowania robotem (zobacz rysunek 5.4) zrealizowana jest w postaci klasy
MotionControl. Po odebraniu pakietu zawierajacego zadane sterowanie wyzwalana
jest zmiana stanu petli sterujacej na odpowiedni rodzaj sterowania. Kolejno w kaz-
dym obiegu petli sterowania pomiary z enkoderé6w podawane sa na wejscia regu-
latoréw PID, za pomoca ktérych wyliczane sq wartosci wypeklienia sygnatu PWM
silnikéw. Zaimplementowano tryb sterowania bezposredniego, w ktérym ustalane
sq predkosci kazdego z silnikdw z osobna oraz tryb sterowania réznicowego, gdzie
ustalane sg wartosci predkosci liniowej i katowej modutu. Do innych dostepnych
polecen mozna zaliczy¢ zatrzymanie robota oraz automatyczne ustalenie pozycji po-
czgtkowej przegubow.

5.2 Oprogramowanie mikrokontrolera ESP32

Oprogramowanie mikrokontrolera ESP32 realizuje zadanie komunikacji z uzyt-
kownikiem poprzez wyswietlacz graficzny oraz tqacznosé WiFi. Zostato ono napisane
w jezyku C++ przy uzyciu popularnej biblioteki Arduino [22] oraz wspomnaiej wcze-
$niej biblioteki ETL [21].
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Rysunek 5.4 Diagram petli sterowania

5.2.14 Wymiana danych

Gldwnym zadaniem mikrokontrolera ESP32 jest wymiana danych miedzy in-
terfejsem programowania robota uruchomionym na komputerze osobistym przy
uzyciu tacznosci bezprzewodowej WiFi. Z pomoca biblioteki AsyncWebServer [23],
na mikrokontrolerze uruchomiony zostal serwer sieciowy udostepniajacy gniazdo
sieciowe w protokole WebSocket. Poprzez gniazdo przesylane sa polecenia stero-
wania, zapytania o stan robota oraz informacje zwrotne w formie pliku JSON. Ode-
brany strumien danych jest przetwarzany do struktury danych typu mapa za po-
moca biblioteki ArduinoJSON [24]. Kolejno w petli gléwnej odbierane struktury sa
wysylane do mikrokontrolera STM32 za pomoca komunikacji szeregowej UART
opisanej w poprzednim podrozdziale. W przypadku odbierania informacji zwrotnej
z mikrokontrolera STM32 dane o stanie robota, sa wysytane gniazdem z powrotem
do interfejsu programowania robota.

5.2.2 Obshluga wyswietlacza

Obstuga wyswietlacza OLED odbywa sie poprzez interfejs komunikacyjny I12C
przy uzyciu biblioteki AdafruitGFX [25]. Biblioteka ta dostarcza réwniez zestaw pod-
stawowych funkcji do wyswietlania grafiki np. wypisywanie tekstu, rysowanie pod-
stawowych figur geometrycznych lub wyswietlania monochromatycznych obrazéw
rastrowych.

W czasie pracy robota na ekranie wyswietlane sq informacje o stanie robota,
w tym o pojawiajacych sie btedach. Informacje podzielone zostaly na strony, ktére
mozna przewija¢ za pomocg umieszczonych pod wyswietlaczem przyciskéw. Wy-
Swietlane sq nastepujace dane:

e stan naladowania baterii,

predkosci obrotowe kol,

potozenia katowe przegubdw,

tryb sterowania,

informacje o btedach.
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5.3 Protokoly komunikacji

Komunikacja miedzy interfejsem programowania a robotem odbywa sie wedtug
nastepujacego protokohu. Pojedynczy pakiet danych sktada sie zawsze z dwdch cze-
$ci — typu wiadomosci oraz danych wlasciwych. Zasada ta jest zachowana bez wzgle-
du na media transportu, do ktérych zaliczajq sie — gniazdo sieciowe, komunikacja
szeregowa i komunikacja radiowa. Dla kazdego typu wiadomosci zdefiniowane zo-
statly struktury danych, w ktérych przesytane sa informacje. W przypadku polecen
sterowania oraz informacji zwrotnej o stanie robota w sktad struktury danych wta-
$ciwych wchodzg dwie podstruktury — jedna na kazdy modut robota. Podstruktura
pojedynczego polecenia dla jednego modutu robota posiada zdefiniowane pola da-
nych ze Scidle okreslonym typem.

5.3.1 Zestawienie wiadomosci

Ponizej przedstawiono zestawienie zdefiniowanych wiadomosci.

1. CTL_STOP - komenda do zatrzymania ruchu robota
2. CTL_POS - komenda do nadania wstepnej rotacji modutéw

e mdil
— rotation: float
e md2

— rotation: float
3. CTL_DIRECT - komenda do nadania predkosci kazdego kota

e mdil

- speedA: float
- speedB: float

e md2
— speedA: float
- speedB: float
4. CTL_DIFF - komenda do nadania predkosci liniowej i katowej modutu

e mdil
- speedLin: float
- speedAng: float
e md2
- speedLin: float
- speedAng: float

5. STATE_REQUEST - zapytanie o stan robota
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6. STATE_RESPONSE - informacja zwrotna o stanie robota
e mdil

volatage: float

|

rotation: float
speedA: float
speedB: float

e md2

volatage: float
rotation: float
speedA: float
speedB: float

|

|

|

7. ACK - potwierdzenie odebrania wiadomo3ci

8. CORRUPTED - prosba o retransmisje
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Interfejs sterowania robota

Interfejs sterowania robota zostal zrealizowany w formie biblioteki jezyka Py-
thon [26]. Jezyk ten jest szeroko stosowany w réznego rodzaju badaniach ze wzgledu
na mnogo$¢ dostepnych bibliotek pozwalajacych na wykonywanie obliczen nume-
rycznych. Do takich bibliotek mozna zaliczy¢ biblioteke numpy [27] oferujacq miedzy
innymi interfejs obliczent macierzowych, biblioteke scipy [28] oferujaca numeryczne
calkowanie réwnan rdzniczkowych, czy biblioteke sympy pozwalajacq na symbolicz-
ne rozwigzywanie réwnan. Dzieki temu zaréwno algorytmy planowania ruchu, jak
i sterowania robotem moga zosta¢ zaimplementowane w postaci jednego skrytpu
w jezykau Python.

W rozdziale opisano interfejs uzytkownika przygotowanej biblioteki oraz przy-
ktady jej uzycia. Biblioteka wraz z przyktadami zostata zamieszczona na dolgczonej
plycie CD.

6.1 Opis biblioteki

Przygotowana biblioteka robot_lib.py zawiera klase Robot pozwalajaca na zada-
wanie parametréw jazdy robota. Po utworzeniu obiektu tej klasy inicjowane sq dwa
dodatkowe watki. Pierwszy z nich obsluguje komunikacje z robotem przez gniazdo
sieciowe, a drugi cykliczne odpytuje o stan robota. Klasa zawiera prywatng metode
send(), ktéra pozwala na wystanie do robota wiadomosci w formacie JSON [29].
Wiadomosci te odpowiadajg wczesniej zdefiniowanym strukturom danych polecen.
W czasie wykonywania programu odbierany stan robota przechowywany jest w do-
stepnym dla uzytkownika polu STATE.

W celu rozpoczecia jazdy robota nalezy wywota¢ metode RUN jako argument
podajac funkcje z zaplanowanym ruchem. Dla uzytkownika udostepnione zostaty
nastepujace metody zadawania ruchu:

e Robot.CTL_DIRECT(speedl1A, speed1B, speed2A, speed2B) — zadanie predkosci
obrotowej dla kazdego kota robota,

e Robot.CTL_DIFF(speediLin, speedlAng, speed2Lin, speed2Ang) —zadanie pred-
koéci liniowej i katowej modutdéw robota,

e Robot.CTL_POS(pos1, pos2) — zadanie automatycznego ustawienia modutow
w pozycji poczgtkowej,
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from robot_lib import Robot
r = Robot()
def cmd():
r.CTL_POS(@, ANGLE)
while r.STATE.md1.rotation != @ or r.STATE.md2.rotation != ANGLE:
r.CTL_WAIT(1)
r.RUN(cmd)

Wydruk 6.1 Skrypt zadajacy pozycje poczatkowa robota

from robot_lib import Robot
r = Robot()
def cmd():
forward = np.arange(@, MAX_SPEED, STEP_SZIE, dtype=float)
for i in forward:
r.CTL_DIRECT(i, i, i, i)
r.CTL_WAIT(STEP_TIME)
r.RUN(cmd)

Wydruk 6.2 Skrypt realizujacy ruch przyspieszony

e Robot.CTL_STOP() - zatrzymanie robota,

e Robot.CTL_WAIT(time) — odczekanie zadanego czasu.

6.2 Przyklady uzycia

Ponizej przedstawiono przyktadowe skrypty sterowania robotem w réznych try-
bach.

6.2.1 Zadawanie pozycji poczatkowej

Na wydruku 6.1 zaprezentowano skrypt pozwalajacy na ustawienie robota w po-
zycji, w ktorej tylny modut robota jest ustawiony prostopadle do korpusu, a przedni
skrecony pod wybranym katem. Po zadaniu pozycji nastepuje oczekiwanie na uzy-
skanie zadanych wartosci w zmiennych stanu robota.

6.2.2 Sterowanie w trybie bezposrednim

Na wydruku 6.2 zaprezentowano skrypt realizujacy ruch prostoliniowy jednostaj-
nie przyspieszony. Z wykorzystaniem biblioteki numpy [27] wyliczona zostaje skwan-
towana tablica predkosci robota, ktore w petli sq zadawane kolejno na jego kota.
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from robot_lib import Robot

r = Robot()
def cmd():
while True:

r.CTL_DIFF(V_LIN, V_ANG1, V_LIN, V_ANG2)
r.CTL_WAIT(CIRCLE_TIME)
r.CTL_DIFF(V_LIN, -V_ANGT1, V_LIN, -V_ANG2)
r.CTL_WAIT(CIRCLE_TIME)

r.RUN(cmd)

Wydruk 6.3 Skrypt realizujacy "ésemke”

6.2.3 Sterowanie w trybie réznicowym

Na wydruku 6.2 zaprezentowano skrypt realizujagcy wykonywanie przez robota
"6semki". Zadawane sgq predkosci liniowe i katowe modutéw robota z odpowiednim
odstepem czasowym, dzieki czemu robot wykonuje 2 styczne ze soba okregi.
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Podsumowanie

Celem pracy byto skonstruowanie matego robota laboratoryjnego klasy (1,2). Za-
projektowano i wykonano konstrukcje mechaniczng robota, zaprojektowano i wy-
konano dedykowane uktaddéw elektroniczne, napisano program dla zastosowanych
mikrokontroleréw oraz opracowano interfejs sterowania robotem.

Mozna stwierdzi¢, ze cel pracy zostat osiggniety. Wykonany zostat robot kla-
sy (1,2) skladajacy sie z dwéch modutéw bedacych platformami mobilnymi klasy
(2,0). Zaprojektowana konstrukcja mechaniczna zapewnia odpowiedniq sztywno$é
i umozliwia stabilng jazde robota po ptaskiej powierzchni. Uruchomienie ukladu
elektronicznego robota przebiegto pomysinie, nie byty wymagane zadne poprawki.
Oprogramowanie wbudowane robota oraz zastosowany sposdb komunikacji bez-
przewodowej pozwala na realizacje zadanego sterowania z akceptowalnymi opdz-
nieniami. Dzieki opracowanemu interfejsowi sterowania uzytkownik ma mozliwosé
zadawania parametrow jazdy za pomocq skryptu w jezyku Python. Zaimplemento-
wany mechanizm zmian klasy pozwala na badanie algorytméw sterowania nie tylko
dla tytutowej klasy (1,2), ale takze dla konfiguracji samochodu kinematycznego czy
dwuk6tki.

W przysztosci robot powinien postuzyé do przeprowadzania badan w obszarze
algorytmow sterowania robotéw mobilnych. Moze takze zostaé wykorzystany jako
stanowisko do przeprowadzania ¢wiczen laboratoryjnych dla studentdéw.

Mozliwy jest dalszy rozwdéj projektu np. poprzez dodanie do oprogramowania
robota mozliwoéci wspdlpracy ze srodowiskiem ROS2 [50] za pomoca interfejsu
microROS.
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Dodatek A

Rysunki techniczne

Dodatek zawiera rysunki techniczne czesci mechanicznych wytworzonych na po-
trzeby projektu wykonane w programie Fusion360.
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Dodatek B

Schematy elektroniczne

Dodatek zawiera schematy ideowe oraz montazowe uktaddéw elektroniki robota
wykonane w programie KiCad.
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Dodatek C

Galeria

Rysunek C.1 Robot zakrzywia czasoprzestrzen swojg predkoscig (koloryzowane)
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