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Wstep

W dzisiejszych, zautomatyzowanym §wiecie praktycznie na kazdym kroku mozna
zauwazy¢ manipulatory shuzace czlowiekowi. Sa one niezbedne w przemysle,
medycynie, militari a nawet mozna je znalezé po za granicami naszej planety. Sa
wszedzie tam, gdzie r¢ka cztowieka nie moze dotrze¢ lub nie jest w stanie czego$
podnies¢. Czgsto sg to zautomatyzowane maszyny, ale tez mozna znalez¢ takie, ktore sa
sterowane przez cztowieka. Prawie zawsze ma si¢ do czynienia z mikrokontrolerem —
procesorem ktory umozliwia sterowanie ramion i1 wszystkich jego pozostatych
elementow. Przedstawiona ponizej praca jest wlasnie o manipulatorze sterowanym
zdalnie przez cztowieka z wykorzystaniem mikrokontrolera Arduino. Wraz z rozwojem
technologii mozna si¢ spodziewac wiekszej ilosci takich urzadzen przede wszystkim w
przemysle. Wybrany temat zostat przeze mnie wybrany poniewaz stanowi potaczenie
kilku interesujacych mnie dziedzin mianowicie: mechaniki, budowy maszyn, elektroniki
1 programowania. Dodatkowo zalezalo mi na stworzeniu robota od zera, ktory bytby
sterowany droga radiowa. W pracy poruszono trzy zagadnienia mianowicie: zagadnienia

konstruktywne, elektroniczne i programistyczne.

Cze$¢ 1, ktora jest czgscig opisu teoretycznego pracy sklada si¢ z dwoch rozdziatow.
Rozdzial 1 przedstawia zebrang teori¢ dotyczaca manipulatoréw. Przedstawiono definicje
robotycznego ramienia 1 wskazano w jakich dziedzinach znajduja one zastosowanie.
Nastepnie skupiono si¢ na samej jego strukturze i budowie z naciskiem na rodzaje
wspoéiczesnych chwytakow. Swoje miejsce w tym rozdziale posiada rowniez jego
kinematyka. Szczeg6lng uwage skupiono na mechanice, mianowicie szczegdtowo
opisano napedy jakie mozna w nich znalez¢ i rodzaje przektadni, ktore przenoszg ich
ruch. Na zakonczenie tego rozdziatu przedstawiono kilka najbardziej istotnych czujnikow
monitorowania otoczenia lub wnetrza robota. Rozdzial 2 zajmuje si¢ opisem
mikrokontrolera Arduino i jego modutow. Przedstawiona zostala jego historia,
zastosowania i mozliwosci. Wyszczegolniono elementy uktadu i doktadnie je opisano.
Wyszczegbdlnione zostaly najpopularniejsze plyty Arduino wraz ich specyfikacja.
Najwigksza cze$¢ tego rozdziatu zajmuje opis moduldow, ktére rozszerzaja mozliwosci
ptytki. Potem juz tylko przedstawiono s$rodowisko programistyczne i sposob

programowania uktadu.



Cz¢s¢ 2 jako najobszerniejsza cze$¢ pracy jest opisem doswiadczenia jakim byta budowa
1 zaprogramowanie ramienia robota. Sktada si¢ ona z czterech rozdziatéw. Rozdzial 1
ukazuje opis budowy i mechaniki robota. W szczegélach przedstawiono rysunki
techniczne i1 opisy wszystkich jego elementdéw, polaczen wraz z fotografiami. Zostaty
przedstawione maksymalne katy obrotow poszczegdlnych przegubow, a takze okre$lono
przestrzen roboczg chwytaka. Konczacym ten rozdziat jest opis procesu powstawania
ramienia, wykorzystanych maszyn 1 narzadzi. Rozdziat 2 jest caly poswigcony
elektronice. Znajduja si¢ w nim opisy, schematy i fotografie wszystkich elektronicznych
modutow bioragcych udziat w dziataniu robota. Dodatkowo opisano funkcjonowanie tych
elementow w projekcie. Majg tutaj tez miejsce obliczenia pradoéw, ciepta oraz dokonano
symulacji w réznych warunkach pracy. Rozdziat 3 jest opisem kodu programu.
Omowiona zostala kazda linijka kodu i1 powigzania jej z danym elementem
elektronicznym. Ostatni, rozdziat 4 ukazuje kilka testow ktore zostaly przeprowadzone
w réznych sytuacjach 1 warunkach, potwierdzajacych dzialanie 1 zdolno$ci

manipulacyjne stworzonego robota.

Introduction

In today’s, highly automatized world, manipulators taken advantage by humans are
virtually omnipresent. They are utilized in industry, medicine, military, as well as in
space. Such devices are used in places where human hand is unable to reach or lift an
object. The aforementioned manipulators are, in the majority of cases, automatized
devices. However, one may encounter those that are controlled by highly skilled
individuals. Quite frequently, microcontrollers are incorporated in such machinery. They
are microscopic processors allowing the operator to exercise a proper supervision over
device’s arms and all the remaining components of it. This dissertation touches upon the
topic of a manipulator controlled remotely be means of utilization of the Arduino
microcontroller. Together with the development of technology, it is expected that the
number of the devices in question will notably increase. The topic of the dissertation has
been chosen as it is a combination of several issues being of interest for the author,
namely: mechanics, machine construction, electronics, and programming. Additionally,
the aim of the author has been to build a radio-controlled robot from scratch. Within the
scope of the paper, three major fields are dwelt upon: construction, electronics, and

programming.



Section 1, which is theoretical in character, incorporates two main chapters. The first of
them presents the gathered pieces of information regarding manipulators. The definition
of a robotic arm is provided together with the specification of branches of industry it is
used in. Afterwards, the focus is placed on its structure and design, with special attention
to the types of modern claws. Within the scope of this chapter, kinematics is also
discussed. The author also focuses on mechanics, as the drives implemented and the types
of gearings that can be found in the device are provided. The said chapter ends with the
discussion on most important environment monitoring and internal robot maintenance-
oriented sensors. Chapter two deals with the Arduino microcontroller and its modules.
The history, applications, and capabilities of the device in question are presented.
Moreover, the elements of the system are enumerated and discussed in detail. Most
popular Arduino boards and their technical specification are shown as well. The major
part of this chapter is devoted to the presentation of modules expanding the capabilities
of the basic board. The section in question ends with the provision of data on

programming environment and mode.

Section 2 is the most comprehensive part of the dissertation as it serves as a description
of a particular experiment, namely — creation and programming of a robotic arm. It
includes four main chapters. The first of them is the description of robot’s design and
mechanical features. Therein, technical drawings, as well as the descriptions of its
consecutive elements are provided and supplied with photos. Maximal rotation angles of
individual swivels and working space of the claw are determined. This chapter ends with
the description of the arm creation process with the identification of most useful devices
and tools taken advantage of. Chapter 2 is entirely devoted to electronics. It incorporates
descriptions, schemata, and photos of all the electronic modules allowing the robot to
operate in a satisfactory fashion. Furthermore, the operational paradigm of such
components is presented. As an additional part, current and heat calculations, as well as
a working simulation are made. Chapter 3 depicts the programming code. Each line of
the code is discussed in detail and linked to a given electronic component. The final,
fourth chapter presents several experimentations that have been performed in various
situations and under different conditions in order to check the full usefulness and

manipulation-related capabilities of the robot.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy jest zaprojektowanie, zbudowanie 1 szczegotowe opisanie projektu
manipulatora sterowanego droga radiowa oraz potwierdzenie jego dziatania poprzez

szereg testow, ktore sprawdzaja manipulator w réznych sytuacjach.
Zakres pracy obejmuje:

e Przeglad literatury dotyczacej budowy, napedow, rodzajow i1 zastosowan
manipulatorow

e Przeglad literatury dotyczacej Platformy Arduino

e Przeglad literatury dotyczacej elektroniki

e Zaprojektowanie elementéw manipulatora w programie AutoCad 2013

e Zbudowanie konstrukcji manipulatora uzywajac konkretnych materiatow,
maszyn i narzgdzi

e Implementacja napedéw w konstrukcji ramienia

e Zaprojektowanie elementow elektronicznych 1 polaczen miedzy nimi w
programie Fritzing

e Zespolenie wszystkich elementow elektronicznych na ptycie prototypowej

e Napisanie programu sterujagcego manipulatorem

e Wykonanie testow pracy manipulatora

11



Czesc 1
Rozdzial 1 Opis manipulatorow

Manipulator to cz¢sto urzadzenie mechaniczno-elektroniczne, ktérego ruchy podobne sg
do ruchow ludzkiej reki. Urzadzenia takie stosowane w roznych dziedzinach zycia moga
by¢ zdalnie sterowane przez operatora badz ich ruchy moga by¢é w peini
zautomatyzowane. Wigkszo$¢ manipulatorow projektowanych wspodtczesnie to ramiona
sktadajace si¢ z pojedynczego tancucha kinematycznego, posiadajace z reguty od 5 do 9
stopni swobody. Taki manipulator wyposazony jest w zespdt silnikow stuzacych do
napedu jego elementow, zasilania, sterowania oraz zespotu czujnikoéw. Manipulatory
antropomorficzne sa to robotyczne ramiona, ktérych cechy sa podobne do konczyn
ludzkich - zar6wno w budowie jak i dziataniu. Po raz pierwszy manipulatory byty
stosowane podczas Il wojny $wiatowej. Byty to, pordwnujac z dzisiejszymi urzadzeniami
dos¢ prymitywne maszyny shuzace do przenoszenia materialow radioaktywnych z dala

od operatora. 12

1.1 Rodzaje manipulatorow i ich zastosowanie

1.1.1 Manipulatory do prac podwodnych

W roku 1953 zostat zaprojektowany robot wykorzystywany w pracach podwodnych.
Wykorzystano go do wykopow archeologicznych na Morzu Srédziemnym. Posiadat
kamere¢ 1 mozna byto sterowa¢ nim bezprzewodowo. Ponad dwadziescia lat pdzniej, w
roku 1975 skonstruowany zostal robot o nazwie RCV-225 stosowany w pracach
wojskowych 1 cywilnych. Jezeli chodzi o eksploatacje mérz i oceandéw to na poczatku
byta ona ukierunkowana na poszukiwania z16z ropy naftowej. W poczatkowych okresach
badan korzystano z zatogowych pojazdow podwodnych, gdzie operatorzy

wykorzystywali zewngtrzny manipulator do pobierania probek z dna. Jednym z

! Praca zbiorowa pod redakcjg Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, ,,Podstawy robotyki — Teoria i
elementy manipulatoréw i robotow” Wydawnictwo Naukowo-techniczne, rok 1994, str. 24

2 Praca zbiorowa pod redakcjg Wiak Stanistawa ,,Mechatronika, Tom 2”, Wydawnictwo Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT rok 2010, str. 97-98
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pierwszych manipulatoréw byt stworzony w roku 1961 "Trieste", ktory byt zamontowany

na zatogowym pojezdzie podwodnym.

Najwigcej manipulatoréw wykorzystywanych w pracach pod powierzchnig wody jest
zbudowanych na zasadzie ramienia o kilku stopniach swobody i dobranego do
okreslonych zadan chwytaka. Jest on umieszczany na przedniej czgsci robota, obok niego
lub bezposrednio nad nim znajduja si¢ reflektory i kamera. Czasami manipulatory sa
stosowane jedynie do sterowania ruchem kamery, oswietleniem lub czujnika a nawet do
stabilizacji podwodnego robota. W pracach podwodnych najcz¢sciej stosuje si¢ ramiona
0 4-5 stopniach swobody. Dlugo$¢ manipulatoréw zazwyczaj nie przekracza 2m.
Najdhuzszym z nich miat 2,6m dhugosci 1 byt w stanie udzwigna¢ 230N. Jednym z
ograniczen wydtuzania ramion jest utrata stateczno$ci podczas pracy, gdzie robot nie
dotyka dna akwenu 1 nalezy tez bra¢ pod uwage okreslong przestrzen robota gdzie
manipulator bedzie wykonywat zadanie. Podwodne manipulatory nie tylko stuzg do
poszukiwan zrodel ropy naftowe;j ale takze do przykrywania kabli i zakopywania rur na
dnie, ich wymiany i1 naprawy, wyciggania zanieczyszczen i wrakow, wznoszeniu

elementoéw platform i mocowaniu ich elementéw(np.: platform wiertniczych).®

Fot. 1.1 ,Trieste” — jeden z pierwszych manipulatoréw podwodnych ®

3 Praca zbiorowa pod redakcjg Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str. 421-434

4 Schrope Mark, , Wyprawy na samo dno”, Swiat nauki, rok.2014, nr.5 str.41

> www.cyberneticzoo.com
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1.1.2 Manipulatory Przemyslowe

Manipulatory przemystowe znajdujg zastosowanie w przemys$le. Zastgpuja one
cztowieka w przypadku prac monotonnych, wymagajacych duzej sity czy tez ze wzgledu
na koszty pracownika. Przede wszystkim mogg one pracowac przez cala dobe. Na samym
poczatku ich rozwoju byly stosowane przede wszystkim do spawania czy przenoszenia
materiatow. Rok 1954 uznaje si¢ za narodziny ery przemystowej robotow (Faza 1 —
opatentowanie pierwszego manipulatora z pamigcig programu). Pierwsze roboty
stosowane w fabrykach pojawily si¢ juz w roku 1962 w Stanach Zjednoczonych, jednak
ich najdynamiczniejszy rozwdj nastapit w Japonii. W Polsce pierwsze takie maszyny
zostaty zastosowane w latach siedemdziesigtych do zgrzewania nadwozia samochodu
»Polonez”. Juz dzi$ takie urzadzenia stosuje si¢ niemal wszedzie m.in.: w montazu,
obslugi pras, pokrycia powierzchni, polerowania, szlifowania, odlewnictwie czy
lakiernictwie. Cechuja si¢ one swoja uniwersalnoscig, ktéra polega na latwosci
zaprogramowania danej sekwencji ruchow i jedno rami¢ moze stuzy¢ do wykonywania
wielu zadan. Potrafig poruszac si¢ z duza predkoscia i precyzja. Posiadaja wiele stopni
swobody 1 wigkszo$¢ z nich sg to roboty stacjonarne, ktére nie majg mozliwosci
przemieszczania si¢. Kis¢ manipulatora dobiera si¢ w zalezno$ci od wykonywanej pracy

np.: wiertarka czy spawarka umieszczona w miejsce chwytaka.® ” 8

Fot. 1.2 Manipulator przemystowy z zainstalowanq spawarkgq °

6 Praca zbiorowa pod redakcjg Wiak Stanistawa ,Mechatronika, Tom 2”, Wydawnictwo Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT rok 2010, str. 97-99

7 Buratowski Tomasz, ,, Teoria Robotyki”, Wydawnictwo Akademia Gérniczo-Hutnicza, rok. 2006, str. 33-
41

8 Praca zbiorowa pod redakcjg Moreckiego Adama i Knapczyka J6zefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str. 439-442

% www.automatykab2b.pl
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1.1.3 Manipulatory do rozbrajania ladunkow wybuchowych

Manipulatory te =znajduja si¢ na wyposazeniu saperéw badz jednostek
antyterrorystycznych. Sg one wyposazone najcz¢scie] w gasienice w celu sprawnego
poruszania si¢ po ewentualnych wybojach. Sg sterowane bezprzewodowo na duze
odleglos$ci 1 posiadajg kamerg. Zainstalowano w nich wiele réznych czujnikow takich jak
sitag nacisku chwytaka czy czujnik wykrywajacy niebezpieczne gazy. Dzigki nim
jednostka antyterrorystyczna moze doktadnie obejrze¢ obiekt wygladajacy na bombe i w
razie potrzeby przetransportowac tadunek w bezpieczne miejsce (z dala od ludzi badz
infrastruktury). Saperzy wykorzystuja takie roboty do przenoszenia tadunkéw
wybuchowych badz do ich rozbrajania (nie jest wtedy wymagana obecno$¢ sapera w celu

rozbrojenia bomby).

Jednym z nowocze$niejszych robotow stuzacych do rozbrajania bomb jest amerykanski
»Dragon Runner”. Zostat on przedstawiony w roku 2010 i aktualnie znajduje si¢ on na
wyposazeniu amerykanskiej armii. W racji jego matych gabarytéw mozna go przenosi¢
w plecaku, wazy niecale 6 kg a jego predkos¢ maksymalna to 8km/h. Jest w stanie
poruszac si¢ po wyboistym terenie, a nawet po schodach. Jest wyposazony w kamere 1
steruje si¢ nim przy pomocy specjalnego kontrolera. Posiada on manipulator pozwalajacy
na dziatania takie jak: otwieranie drzwi, podnoszenie przedmiotéw (do 4,5kg), uderzanie.
Porusza si¢ on praktycznie bezszelestnie. Jezeli chodzi o Polskie osiggnigcia w takich
zadaniach to roboty o nazwie ,,Inspector” i,,Expert”. Poruszajg si¢ one dzigki gasienicom.
Maja one mozliwo$¢ wspolpracy z urzadzeniami do wybijania szyb, urzadzeniami
rentgenowskimi, kamerami, mikrofonami, materiatami pirotechnicznymi. Posiadaja
zdolnos$¢ do rozpoznania tadunku, jego przeniesienie w dowolnie wskazany obszar, badz
jego neutralizacji na miejscu. Robot ,,Inspector” jest ciezkim robotem (ok. 500kg)
pozwalajacym na przenoszenie tadunkow do 60kg (moze przeciggnaé tadunek wazacy
nawet 1500kg). Posiada cztery kamery, a monitory s3 umieszczone na panelu

sterowniczym. Jest on wstanie poruszac si¢ po schodach. Robot ,,Expert” jest pierwszym
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na $wiecie robotem przystosowanym do dziataniach czy to w samolotach, wagonach,

autobusach, okretach i we wszystkich matych pomieszczeniach. 10 1 12

Fot. 1.3 Polski robot , Inspector” przenoszqgcy tadunek

1.1.4 Protezy elektroniczne

Protezami juz dzi§ mozna sterowal przy pomocy mysli wykorzystujac sygnaty
elektryczne. Umozliwiaja odbidr przez moézg wrazenie czucia (poprzez szereg
czujnikéw). Jest to bioniczna dlon, budowa zewngtrzng niewiele rozniaca si¢ od ludzkie;j,
jedynie w srodku zamiast mig¢éni czy zyl — sg kable, silniki, uktady scalone. Proteza jest
wykonywana czegsto indywidualnie w zalezno$ci od uszkodzenia danej czgéci ciata (w
zalezno$ci od sprawnos$ci uktadu nerwowego). Podiaczona proteza wykonuje ruchy
poprzez odbior odpowiednich impulsow i ich nat¢zenia. Pierwsza osoba, ktora
przetestowala na sobie zaawansowang proteze elektroniczng byt Jesse Sulivan, ktory
stracit obie rece dotykajac kabla elektrycznego (przez jego cialo przeszio 7.5 tys.
Woltéw). W jego przypadku koncowki nerwoéw zostaty polaczone z migsniami klatki
piersiowej. Poruszajac sztuczng rgkg musi wpierw napina¢ te mi¢snie. Protezy catej reki
sg podzielone na kilka elementow (m.in.: bark, tokie¢, dton). Posiadaja one oddzielne
silniki, ktore reaguja na mysli cztowieka. Ruch wyglada w ten sposob: Osoba ta mysli o

poruszeniu nadgarstkiem, mozg przekazuje impuls do migsnia w klatce piersiowe;,

10 Dragon Runner - bezzatogowy robot do rozbrajania bomb”, http://gadzetomania.pl/25308,dragon-
runner-bezzalogowy-robot-do-rozbrajania-bomb

11 Polskie antyterrorystyczne roboty mobilne”, http://zabezpieczenia.com.pl/ochrona-osobista/polskie-
antyterrorystyczne-roboty-mobilne

12 czulda Robert, ,Mdj przyjaciel robot”, Wiedza i zycie, rok.2014, nr.10 str.42
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nastepnie migsien ten kurczy si¢ przekazujgc stopien skurczu do wzmacniacza. Potem
nastepuje przetworzenie impulsu przez uktady scalone, ktore przekazuja odpowiednie
napigcie konkretnym silnikom przez co nastgpuje ruch nadgarstkiem. Cata operacja trwa

w ulamek sekundy. 13

Fot. 1.4 Bioniczna proteza dtoni ,,Be-Bionic” 14

1.2 Struktura i budowa manipulatorow

Wzajemne powigzania czg¢sci mechanicznych, elektronicznych 1 informatycznych tworza
struktur¢ manipulatora. W ich sktad wchodzi uktad odpowiedzialny za sterowanie nim
(funkcja mikrokontrolera 1 jego podzespotow w tym napisany program), a takze caly
mechanizm manipulatora, ktéry nadaje mu wyglad i funkcjonalnos¢. Po za tym istnieje

jeszcze scena czyli miejsce gdzie znajduje si¢ robot wraz z przedmiotami do

manipulacji.t®
1.2.1 Rodzaje polaczen

a) Nieruchome
b) Obrotowe
c) Postgpowe

13 Stanistawski Piotr, ,Czucie w protezie”, Magazyn Integracja, rok 2009, nr.1

14 www.vigo-ortho.pl
15 Kost Gabriel, ,,Podstawy budowy robotéw”, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, rok 1996 str.13
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d) Srubowe

e) Postepowo-obrotowe

f) Obrotowe i podwojny postep
g) Przegubowe

h) Przegub liniowy

i) Przegub obrotowy

j) Stykowe

k) Przegub swobodny 6

1.2.2 Stopnie swobody

Manipulatory s3 maszynami posiadajagcymi tancuch kinematyczny, ktory moze sktadaé
si¢ z okreslonej ilo$ci ogniw, umozliwiajacych przemieszczanie si¢ chwytaka po obszarze
przestrzeni roboczej. Stopnie swobody okreslaja ksztalt przestrzeni roboczej.
Poszczegodlne stopnie swobody potrzebuja napedu razem z uktadem, przekazujacym ruch,

gdzie nastepuje zmiana wspotrzednych ramion w jego przestrzeni. 7 18

Fot. 1.5 Stopnie swobody chwytaka

16 praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str. 29

7 Tamze, str.28

18 Rygatto Andrzej, ,Robotyka dla Mechatronikéw”, Czestochowa 2008, str.17
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1.2.3 Przestrzenie robocze

Obszar, w ktérym moze swobodnie porusza¢ si¢ caly manipulator jest nazywana
przestrzenig robocza ruchow globalnych. Obejmuje ona caly obszar ruchow wszystkich
stopni tancucha kinematycznego. Wyr6znia si¢ przestrzen robocza gtowna, czyli ta gdzie
moze poruszac si¢ sam chwytak (istnieje tez przestrzen lokalna, zarezerwowana tylko dla
szczek chwytaka) 1 przestrzen pomocnicza, w ktérej swoje miejsce maja dodatkowe

cztony manipulatora. °

1.2.4 Chwytak - rodzaje, budowa i cechy

Chwytak stanowi ostatni przegub manipulatora i stuzy od podnoszenia przedmiotu, jego
stabilnego trzymania, przeniesienia na okre$long odleglo$¢ 1 jego pozostawienie w
miejscu docelowym. Konstrukcje chwytakéw sg rézne 1 sa zalezne od wielkos$ci
przenoszonego materialu, jego temperatury, masy, $rodka ciezkosci i powierzchni.
Chwytak jest niezbednym wyposazeniem jednostki kinematycznej maszyny
manipulacyjnej wykonujacej w procesie produkcyjnym zadanie transportowe.
Konstruktor chwytaka przede wszystkim musi wzigé pod uwage sposob chwycenia jaki
bedzie przez niego realizowany, jego naped, wytrzymato$¢ materiatu konstrukcyjnego 1
zastosowane w nim tryby 1 przektadnie, a takze odpowiednia do jego pracy koncowka
chwytna. Stworzony chwytak powinien doktadnie unieruchomi¢ obiekt w szesciu
kierunkach, aby w czasie jego ruchu obiekt nie poruszyl si¢ i nie wypadt. Nie moga one
odksztatca¢ si¢ podczas chwytu 1 ruchu. Chwytaki najczesciej sa zbudowane z uktadu

napedowego, uktadu wykonawczego i uktadu realizujacego przeniesienie napedu.? 2

1.2.5 Chwytaki posiadajgce sztywne koncowki chwytne

Chwytaki ze sztywnymi koncoéwkami sg najbardziej zblizone budowa do reki cztowieka.
Dzigki takiej budowie sg stosowane do przenoszenia ksztattow zblizonych konstrukcja
do bryl geometrycznych o miar¢ regularnych ksztalttach. W przemysle wykorzystuje si¢

je do przenoszenia pudel, watkéw czy tulejek. Ten rodzaj idealnie nadaje si¢ do

19 Kost Gabriel, ,Podstawy budowy robotéw”, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, rok 1996 str.11

20 praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.176

21 Buratowski Tomasz, , Teoria Robotyki”, Wydawnictwo Akademia Gérniczo-Hutnicza, rok. 2006, str. 46
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wykorzystania jako proteza. Znacznie gorzej radzg sobie w przypadku przenoszenia

arkuszy blach, ptyt i obiektow o bardzo ztozonych ksztattach.

Istnieje szes¢ podstawowych rodzajow ruchow chwytnych manipulatora. dzigki ktorymi

ma on mozliwos¢ doktadnego uchwycenia i utrzymania danego obiektu, a mianowicie:

a) lateralny

b) hakowy

c) sferyczny
d) szczypcowy
e) dtoniowy

f) cylindryczny

Ze wzgledu na budowe i zastosowanie taki rodzaj chwytakéw moga by¢ wyposazone od
dwodch do nawet pieciu palcoOw (w przemysle najczesciej mozna spotkaé o dwdch
palcach a w protezach pigciu). Szczegdlnym rodzajem chwytakow sa dwupalcowe,
ktore dzieki swojej budowie umozliwiaja dostosowanie si¢ do ksztattu powierzchni
manipulowanego obiektu. Stosowane naktadki na koncowki chwytne sg stosowane w
przypadku precyzyjnych i delikatnych prac takich jak manipulowanie szklem czy

innymi przedmiotami kruchymi. 2

Fot. 1.6 Chwytak do drewna niemieckiej firmy ,,Farma” 23

22 praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.176-180
3 www.gamsjaeger-forst.at
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1.2.6 Chwytaki podcisnieniowe

Chwytak podci$nieniowy sktada si¢ z pompy prozniowej generujacej podcisnienie oraz
przyssawki. Jedno nie moze istniej bez drugiego. Chwytaki tego typu sa powszechnie
stosowane. Cechuje ich prostota konstrukcji, niewielki koszt wyprodukowania i posiadaja
maty cigzar. Ograniczeniami tych konstrukcji jest to ze poprzez swdj sposéb dziatania
moga manipulowac¢ obiektami, ktore charakteryzujg si¢ ksztaltem kulistym badz ptaskim
o dos¢ duzej gladkosci. Niezbedne takze jest wytworzenie odpowiednio wysokiego
ci$nienia co moze skutkowa¢ dtuzszym czasem uchwycenia danego przedmiotu. Ssawka
powinna by¢ szczelna, w przeciwnym wypadku cisnienie moze okaza¢ si¢ za mate do
podniesienia przedmiotu. Nieszczelno$¢ powstaje wskutek mechanicznego uszkodzenia
ssawki na skutek eksploatacji materiatu czy obecno$ci drobnych przedmiotow (np.:
opitkow) miedzy brzegiem ssawki a elementem manipulowanym. Chwytaki
podci$nieniowe poprzez rozprezanie gazu generujg wysoki poziom hatasu, lecz mozna
go zmniejszy¢ poprzez zastosowanie thumikow. Kolejng cechg dzialajaca na niekorzyse¢
tych urzadzen jest maksymalna temperatura, ktdra nie powinna przekroczy¢ 400 stopni

w przypadku normalnych przyssawek a 1200 stopni dla przyssawek z poliuretanu. 24 2°

Fot. 1.7 Chwytak podcisnieniowy firmy Steel Work 26

24 Praca zbiorowa pod redakcja Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.193

%5 Buratowski Tomasz, , Teoria Robotyki”, Wydawnictwo Akademia Gérniczo-Hutnicza, rok. 2006, str. 57-
60

26 www.automatykab2b.pl
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1.2.7 Chwytaki elektromagnetyczne

Chwytaki elektromagnetyczne dzielg si¢ na te z:

a) Magnesami trwatymi
b) Elektromagnesami (rdzeniowe lub bezrdzeniowe)

€) Magnesami trwatymi i elektromagnesami tgcznie

Chwytaki z magnesami trwatymi potrzebuja impulsu pneumatycznego badz sitownika do
porzucenia przedmiotu. Chwytaki elektromagnetyczne sa zbudowane najczeSciej z
rdzenia ferromagnetycznego z duzg iloScia nawinigtych zwojéow miedzianych
odizolowanych od siebie. W przypadku wlaczenia zasilania i w wyniku przeptywu pradu
tworzy si¢ pole elektromagnetyczne. W przypadku odlaczenia =zasilania pole
elektromagnetyczne zanika. Im wigcej zwojow o wigkszej $rednicy, rodzaj rdzenia i
nat¢zenie przeptywajacego pradu tym silniejsze pole. Tego rodzaju chwytaki stosuje si¢
do manipulowania materialami stalowymi. Materiatly te moga by¢ réznego ksztattu,
ktérych nie mozna unie$¢ pozostalymi rodzajami chwytakow. Jedng z cech jest
mozliwo$¢ uzyskania ogromne;j sity przyciagania na jednostk¢ powierzchni, szybki czas
chwycenia przedmiotu i przede wszystkim prostota wykonania. Ograniczeniem jest
stosowanie tego rodzaju chwytaka tylko do manipulowania przedmiotami zbudowanymi
z materiatow ferromagnetycznych. Dodatkowo pozycjonowanie czgsto nie jest doktadne
z powodu gwattownego przesuni¢cia przedmiotu przy jego uchwyceniu i liczne metalowe
zabrudzenia bedace w poblizu moga zostaé przyciagnigte i istnieje ryzyko zabrudzenia,
porysowania powierzchni. Czesto réwniez nalezy liczy¢ si¢ z nagrzewaniem zwojow i
rdzenia. Jezeli temperatura rdzenia przekroczy 140 stopni, nalezy liczy¢ si¢ z utrata
przenikalnosci (chwytak przestanie przyciggac). Jest to zwigzane z punktem Curie, czyli

utraty whasciwosci magnetycznych rdzenia pod wptywem wysokiej temperatury.?’ 28 29

27 Gérecki Piotr, ,Rdzenie ferrytowe w praktyce cz.3”, Elektronika dla Wszystkich, rok.2003, nr.3 str.28
28 Kost Gabriel, ,Podstawy budowy robotéw”, Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, rok 1996 str.131-132
29 Praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.194-196
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Fot. 1.8 Chwytak elektromagnetyczny firmy ,,Magnetix” 39

1.3 Kinematyka manipulatora

Zadaniem kinematyki jako nauki jest badanie ruchu. Korzystajac z niej mozna badac
potozenie danego ciata, przyspieszenie, a takze predkos¢. Kinematyka manipulatorow
zajmuje si¢ opisem poszczegdlnych ruchéw ogniwa tancucha kinematycznego, nie
wglebiajac si¢ w przyczyny powstawania tych ruchow. Do opisu sztywnych elementow
manipulatora, jego polaczen wykonywujacych okreslone ruchy korzysta si¢ z jezyka

matematycznego. 3
1.3.1 Czlony manipulatora

Czlony manipulatora sg to sztywne ciala, z ktorych zbudowany jest manipulator. W
przypadku potaczenia ze sobg dwoch przeguboéw, powstaje potaczenie ruchowe. Takie
polaczenia stosowane w wigkszo$ci manipulatorow sg potaczeniami o jednym stopniu
swobody. Para nizszego rzedu jest to potaczenie dwoch elementow, ktorych ruch jest
opisywany jest przez dwie powierzchnie, wspotpracujagce ze sobg. Wyrdznia si¢
nastepujace potgczenia ruchowe z tej kategorii, mianowicie: kuliste, Srubowe,
cylindryczne, ptaskie, obrotowe i przesuwne. Czlony numeruje si¢ od nieruchomej
podstawy (czton 0) az do osiggni¢cia ostatniego elementu czyli np.: chwytaka (czton n).

Kazdy czlon manipulatora moze by¢ opisany przy udziale dwoch liczb. Okreslajg one

30 www.magnetix.com.pl
31 Praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str. 52
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umieszczenie w przestrzeni dwoch osi. Zawsze mozna okresli¢ odleglo$¢ miedzy osiami
przegubdw w przestrzeni trojwymiarowej. Jest ona mierzona wzdtuz prostopadte;j linii.

Istotng kwestig jest takze okreslenie kata skrecenia cztonu. 3

1.3.2 Lancuchy kinematyczne manipulatora

Manipulator jest skonstruowany jako zestaw sztywnych cial, ktore polagczone tworza
razem tancuch kinematyczny. Ciata te moga wykonywaé okreslone ruchy wzgledem
siebie. Potaczenie ze sobg przynajmniej dwa ogniwa sg parag kinematyczng. Mozna

rozréznié trzy rodzaje tancuchow, mianowicie: tancuch otwarty, zamkniety i ztozony. 3

S S

Rys. 1.1 tancuchy kinematyczne 34

1.3.3 Uklad kinematyczny manipulatora

Mozliwosci ruchowe manipulatora dla okreslonych jego osi s3 przedstawiane przy
pomocy napedow. Przekazuja one energi¢ wszystkim jego cztonom. Uktad kinematyczny
ma za zadanie opis mozliwosci ruchowych poszczegdlnych cztonow i1 ukazuje sposoby
uzyskiwania tego ruchu poprzez napedy. Umozliwia on okreslenie wspotrzednych ruchu
cztondw w przestrzeni. Okresla rowniez potozenie lokalnych uktadow wspotrzednych w
stosunku do gldwnego. Uktad odniesienia manipulatoréw stacjonarnych to uklad
wspotrzednych podstawy. Jest on oznaczony czesto jako XwYwZw. Natomiast uktad
oznaczony X0YO0Z0 to ten powigzany z obiektem manipulacji. Istniejg trzy zespoty

ruchowe w tancuchu kinematycznym mianowicie: lokalne, regionalne oraz globalne.

32 praca zbiorowa pod redakcjg Wiak Stanistawa ,Mechatronika, Tom 2”, Wydawnictwo Akademicka
Oficyna Wydawnicza EXIT rok 2010, str. 28-32

3 Tamze, str. 100-112

34 Tamze, str. 101
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Zespot lokalny okres$la orientacje chwytanie przedmiotu, czyli jest to kiS¢ manipulatora.

Regionalny z kolei realizuje ruchu kisci od jednego punktu do okreslonego drugiego w

przestrzeni. Globalny jest strukturg przemieszczania. *°
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Rys. 1.2 Wspdtrzedne wykorzystywane do opisu cztonow manipulatora 3¢

Ramig

Chwytak

Tor ruchu
robota

Rys. 1.3 Wyszczegdlnione ruchy uktadu kinematycznego3’

35 Rygatto Andrzej, ,Robotyka dla Mechatronikéw”, Czestochowa 2008, str. 23-27
36 Tamze, str. 30
37 Tamaze, str. 31
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1.3.4 Uklad wspolrzednych

Do opisania ruchu manipulatora w przestrzeni trojwymiarowej wykorzystywany jest
kartezjanski uktad wspotrzednych OXYZ. Dowolne cztery liczby (x1, x2, x3, x4) to

wspotrzedne jednorodne punktu P w jego przestrzeni.

1.4 Mechanika manipulatorow - przekladnie

Przekladnie mechaniczne sa znane ludzkosci od setek lat. Przektadniami nazywamy te
mechanizmy, ktoére zamieniajg ruch obrotowy jednej predkosci na obrotowy ruch innej
(moze by¢ takze ta sama). Czasami nawet zmieni¢ mozna dzieki nim mozna na ruch
prostoliniowy. Przekladnie maja miejsce wtedy, gdy przynajmniej dwa elementy
wspotgraja ze soba. Wyrdznia si¢ w nich elementy napedzajace i napgdzane. Czesto
elementem napedzajacym (czynnym) jest zebatka atakujaca, ktora jest umieszczona na
wirniku silnika a element napedzany bierny czyli ten, ktory przenosi jej ruch. Przetozenie
przektadni jako jedna z istotniejszych jej wlasciwosci jest to stosunek liczby obrotow
elementu czynnego do liczby obrotow elementu biernego. Gdy kolo czynne jest mniejsze
od kotla biernego wtedy przektadnia jest nazywana reduktorem. Natomiast, gdy koto
czynne jest wigksze od biernego to jest to multiplikator. W przektadniach nastepuje

zmiana takich parametréw jak: moment sily, sita i predkos¢. 38 39 40

1.4.1 Przekladnie cierne

W tego rodzaju przektadniach ruch jest przekazywany z elementu czynnego na bierny
przy pomocy sit tarcia tzn. element czynny bezposrednio ociera si¢ o element bierny
napedzajac go. W tego typu przektadniach dwa waty sg do siebie mocno dociskane. Sita
tarcia dwoch elementéw zalezy od materiatu, z ktdrego sg one wykonane i sity docisku,
im wigkszy docisk tym wigksza jest ta sita. Czgsto w przypadku przektadni, w ktérych sa
mate naciski elementow tocznych materiaty charakteryzuja sie¢ duzym wspotczynnikiem

tarcia a kiedy nacisk jest znaczny wspotczynnik ten jest niewielki. Oczywiscie brane jest

38 Rychlicki Wiestaw, ,,0d obwodu elektrycznego do pierwszego robota”, Wydawnictwo Helion, rok.
2013, str.118-120

39 Oleksiuk Waldemar, Paprocki Krzysztof, ,,Konstrukcja mechanicznych zespotéw sprzetu
elektronicznego”, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci Warszawa, rok 1997, str. 163-164

40 76ttowski Jan, ,,Podstawy konstrukcji maszyn — przektadnie”, Wydawnictwo Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej” rok. 2004, str. 6
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pod uwage rowniez zastosowanie przektadni i sit jakie bedg przenoszone. Przektadnie
cierne wyklucza stosowanie ich do okreslania doktadnej pozycji cztonu biernego,

poniewaz nie beda one doktadne ze wzgledu na ich poslizg wobec siebie. 4

Fot. 1.9 Przektadnia cierna #2

1.4.2 Przekladnie ciegnowe

Przenoszenie mocy w przektadniach ciggnowych odbywa si¢ przy pomocy sity tarcia
mig¢dzy pasem a kolem pasowym. Pas oplata koto czynne i bierne, dzigki czemu nastgpuje
przekazanie sily. Przektadnie te stosuje si¢ do zamiany ruchu posuwistego na obrotowy
lub odwrotnie, jednak kat obrotu nie moze by¢ zbyt duzy. Cechg charakterystyczng tych
przekladni jest to ze dzigki zastosowanemu pasu badZ tanicuchowi istnieje mozliwos¢
przeniesienia napedu na duze odlegtosci. Przekladnie ciggnowe moga by¢ stosowane
wszedzie tam, gdzie sg duze przecigzenia i wysoka predkos¢ obrotowa. Dodatkowym
atutem jest ich cicha, rbwnomierna praca. W przypadku matego tarcia miedzy pasem a
watem lub zbyt wysokiej sity pas bedzie si¢ $lizgal, efektu tego nie bedzie gdy

zastosowany bedzie pas klinowy lub zebaty na przystosowanym do niego wale

41 Oleksiuk Waldemar, Paprocki Krzysztof, ,Konstrukcja mechanicznych zespotéw sprzetu
elektronicznego”, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci Warszawa, rok 1997, str.164-169
42 www.pharoahaudio.com
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napedowym. Wyroznia si¢ przektadnie pasowe z pasem ptaskim, klinowym, zgbatym i

tancuchowym. 43 44

Fot. 1.10 Przektadnia ciegnowa z pasem zebatym 4>

1.4.3 Przekladnie zebate

Przeniesienie napgdu w przekladni zgbatej nastgpuje poprzez zazgbienie si¢ kotla
czynnego z biernym. Pos§lizg tutaj nie wystgpuje. Przektadnie zgbate mozna podzieli¢ na
przektadnie réwnolegle, katowe, wichrowate, walcowe, stozkowe, z uzgbienie
wewnetrznym i zewnetrznym. Przekladnie zebate musza sktadaé si¢ minimalnie z dwéch
elementow. W przypadku zazgbienia si¢ dwodch kot jest ona nazywana przektadnia
jednostopniowa, a w przypadku wigkszej ich ilosci jest ona przektadnig wielostopniowa
(ztozong). Przektadnie zebate charakteryzujg si¢ czesto matymi rozmiarami, wiec chetnie
sg stosowane w matych urzadzeniach mechanicznych. Sg one fatwe do wykonania, ale
raczej ich koszt wytworzenia nie nalezy do najtanszych. Dodatkowo stosujgc smar mozna
do minimum wyciszy¢ ich pracg. Przektadnie te posiadajag dos¢ duzag sprawnos¢ 1 maja
mozliwo$¢ przenoszenia znacznych sil, zapewniaja tym samym stalo$¢ przelozenia
dlatego sa réwniez stosowane do okreslania doktadnej pozycji czlonu biernego (np.: w

serwomechanizmach). Posiadaja sztywng geometrie i przy zastosowaniu duzych sit i

43 76ttowski Jan, ,,Podstawy konstrukcji maszyn — przektadnie”, Wydawnictwo Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej” rok. 2004, str. 52-58

44 Oleksiuk Waldemar, Paprocki Krzysztof, ,Konstrukcja mechanicznych zespotéw sprzetu
elektronicznego”, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci Warszawa, rok 1997, str.169-171

4> www.kontaktsa.pl
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stabego materiatu tatwo mozna je uszkodzi¢ bo praktycznie nie posiadajg zabezpieczen

przez obcigzeniem. 46 47

Fot. 1.11 Przektadnia zebata rownolegta®®

1.5 Mechanika manipulatorow - napedy

We wspotczesnych robotach podobnie jak tych z poprzedniego wieku (zmienity si¢ tylko
proporcje zastosowanych napedow) sa stosowane napg¢dy hydrauliczne, elektryczne i
pneumatyczne. Kazdy manipulator jest wyposazony w sitowniki ktére napedzajag jego
ramiona. Ukltady napedowe stuza do przeksztalcania energii pierwotnej na energie

mechaniczng i jej przekazywania. 4°

1.5.1 Napedy hydrauliczne

Energia ci$nienia cieczy, ktora znajduje si¢ w napgdzie hydraulicznym zostaje
przeksztalcona na energi¢ mechaniczng. Wykonuje ona okreslong prace, o okreslone; sile.
Aby powstat naped hydrauliczny, musi on zawiera¢ silnik do generowania ci$nienia i
samg ciecz. Oznacza to, ze czynnikiem shuzagcym do przekazywania energii jest ciecz.
Wyréznia si¢ hydrauliczne napedy hydrostatyczne i hydrokinetyczne. Napedy te sa
zbudowane z sitownikow, ktore sg bezposrednio polaczone z ramionami manipulatora.

Ciecz ktora sie¢ w nich znajduje jest zwykle olejem o odpowiednich wiasciwos$ciach.

46 Rychlicki Wiestaw, ,,0d obwodu elektrycznego do pierwszego robota”, Wydawnictwo Helion, rok.
2013, str.121

47 Oleksiuk Waldemar, Paprocki Krzysztof, ,Konstrukcja mechanicznych zespotéw sprzetu
elektronicznego”, Wydawnictwo Komunikacji i tgcznosci Warszawa, rok 1997, str.184-187

48 www.lely.com

49 Praca zbiorowa pod redakcjg Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.203
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Tworzeniem cisnienia zajmuj¢ si¢ silnik elektryczny, ktoéry napedza topatke, a wlasnie

ona tworzy ci$nienie.

Napedy hydrauliczne sg stosowane wszedzie tam, gdzie przy matych rozmiarach
manipulatora trzeba podnosi¢ duze cigzary. Sg one bardzo szybkie, majg wysoka precyzje
sterowania. Nawet bez stosowania przektadni sa one w stanie osigga¢ niewielkiej
predkosci ruchu. Manipulatory wykorzystujace te napedy cechuje prostota, tatwosc

obstugi 1 konserwacji. Przeszkadza¢ moze jedynie dos¢ spory haltas generowany przez

50

pompe i zanieczyszczenie olejem w przypadku jego rozlania.

Fot. 1.12 Manipulator z napedem hydraulicznym ,,KM 332/333” firmy K2inshofer 3!

1.5.2 Napedy pneumatyczne

Napedy pneumatyczne spetniajag podobna funkcje jak napedy hydrauliczne, tyle ze
przenosza one energi¢ mechaniczng za pomoca spr¢zonego powietrza. Gaz jest tutaj
czynnikiem roboczym. Tego rodzaju napedy stosowane sa tam, gdzie nie potrzeba duzych
sit do uniesienia przedmiotu. W ich sktad wchodzi sprezarka powietrza , ktora jest

zrodlem powietrza napgdzajacego tlok. W  przeciwienstwie do sitownikow

0 Tomasiak Edward, ,Napedy i sterowania hydrauliczne i pneumatyczne”, Wydawnictwo Politechniki
Slaskiej, rok 2001, str. 11-13
51 www.kinshofer.com.pl
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hydraulicznych tutaj potrzeba czasu aby sprezarka napeinita si¢ powietrzem. Napedy
pneumatyczne cechuje to, ze sa bardzo bezpieczne w eksploatacji, nie posiadaja w sobie
ptynéw ktéore mogly by rozla¢ si¢ w przypadku uszkodzenia sitownika. Nie sg
urzadzeniami skomplikowanymi, a do tego sa do$¢ tanie. Posiadajg one spora pewno$¢
ruchows, a takze duzg przecigzalno§¢. Manipulatory z napedem pneumatycznym sg
bardzo wrazliwe na nagle zmiany obciazenia i posiadaja gwattowny rozruch. Sitowniki
w tych napedach, podobnie jak w napedach hydraulicznych sg potaczone bezposrednio z
ramionami manipulatora. Elementami niezbednymi do pracy sa: filtr powietrza, smar,

zawor redukcyjny i oczywiécie powietrze. %

Fot. 1.13 Manipulator z zastosowanym napedem pneumatycznym firmy Id Lifting >3

1.5.3 Napedy elektryczne

Przy pierwszych latach projektowania i wykorzystywania manipulatoréw stosowano
niemal tylko napedy hydrauliczne i pneumatyczne. W wyzszych ich klasach i wraz z
rozwojem elektroniki coraz czesciej sigga si¢ po napedy wykorzystujace elektrycznose.
Napedy te sg bardzo doktadne, tanie i szeroko dostepne. Posiadajg mate straty i sg
nieszkodliwe dla $rodowiska naturalnego. Dodatkowo posiadaja bardzo duza
niezawodnos¢, sa ciche i do ruchu wymagaja jedynie energii elektrycznej. Poroéwnujac
ten naped do napeddw hydraulicznych czy pneumatycznych to majg one znacznie gorsze

wlasciwosci dynamiczne, maty stosunek mocy silnika do ci¢zaru urzadzenia. Dlatego ten

52 5zydelski Zbigniew, Olechowicz Jan, "Elementy napedu i sterowania hydraulicznego i
pneumatycznego", Wydawnictwo Paristwowe Wydawnictwo Naukowe, rok 1986, str.110-112
53 www.id-lifting.pl
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rodzaj napgdu nie do konca nadaje si¢ do zastosowania w manipulatorach gdzie beda
przenoszone ci¢zkie przedmioty. W przypadku dhugotrwatego obcigzenia silnik moze
ulec spaleniu. Najczesciej takie napedy sa stosowane do pozycjonowania. Stosowane

silniki to silniki krokowe i komutatorowe.

W silnikach krokowych (skokowych) wykorzystuje si¢ impulsy elektryczne w celu
wprawiania w ruch wirnik. Jego dzialanie polega na tym, ze kazdy pojedynczy impuls
wprowadzany do uzwojenia przemieszcza wirnik o niewielki kat. Im wiecej modutow
uzwojen(na stojanie), do ktorych sg dotaczone impulsy tym doktadniejszy kat obrotu.
Najczgsciej na wirniku sg umieszczone magnesy, a wokot nich wystepujg uzwojenia ktore
generuja pole elektromagnetyczne przy podaniu impulsu. Dzigki temu silnik wykonuje

obroét. Im wigksza jest czgstotliwos¢ impulséw tym szybciej silnik sie obraca.

Silnik szczotkowy jest najstarszym typem silnika elektrycznego. Sktada si¢ z wirnika na
ktéorym sa nawinigte odizolowane miedziane zwoje, komutatora, przetaczajacego
napigcie, szczotek shuzacych do przekazywania komutatorowi pradu oraz z magnesow
trwatych, bioragcych udziat w obrocie wirnika. Prad przepuszczony przez uzwojenie
wirnika powoduje powstanie wokot niego pola magnetycznego, ktore wspotdziata z
polem magnesoéw. Dzigki temu nastepuje ruch waltka o dany kat. Cykl powtarza si¢

wielokrotnie. Do zmiany kierunku wystarczy zmieni¢ biegunowo$¢ potaczenia. 54 56

—

Fot. 1.14 Manipulator RRC z napedem elektrycznym wykorzystywany w przestrzeni kosmicznej 7

54 Platt Charles, , Elektronika — Od praktyki do teorii”, Wydawnictwo Helion, rok 2013, str. 280

55 Praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jozefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.234-247

%6 potocki Leszek, ,,Silniki krokowe od podstaw cz.1”, Elektronika dla Wszystkich, rok.2002, nr.7 str.22
57 www.pubs.acs.org
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1.6 Najwazniejsze czujniki manipulatorow

Manipulatory czesto opierajg si¢ i decyduja na podstawie informacji zebranych poprzez
specjalne czujniki (sensory). Pobieraja one informacje o otaczajacym go $rodowisku,
stanie podzespotow, a nawet mogg dostosowywaé swoje funkcje w zaleznosci do
rodzajéw chwytanego przedmiotu. Sg potrzebne aby robot wiedziat gdzie si¢ znajduje i
w jakim potozeniu sg jego ramiona i na ile moze by¢ samodzielny bez pomocy
sterujacego nim cztowieka. Czujniki, ktére s3 umieszczane w manipulatorach mozna
podzieli¢ na te, ktdére monitoruja parametry wewngtrzne robota i te dostarczajace
informacji 0 jego otoczeniu. Najwigksza koncentracja czujnikéw jest w chwytaku

manipulatora. 8
1.6.1 Czujniki polozenia

Do okreslenia pozycji ramienia stosowane sg czujniki gdzie pomiar dokonuje¢ si¢ poprzez
zmiang rezystancji, pojemnos$ci, indukcyjnosci. Najczesciej spotyka si¢ rozwigzania
oparte na zmieniajgcej si¢ wartosci rezystancji potencjometru wraz z ruchem cztonu.
Przyktadowo potencjometr ma 180 stopni kat obrotu, taka samo jak kat wychylenia
ramienia robota. Przez potencjometr jest przepuszczane napigcie i przy okreslonym kacie
wychylenia mozemy zmierzy¢ okreslone napigcie, ktore jest interpretowane przez
mikrokontroler na dany kat lub inng warto$¢. Dzieki takiemu czujnikowi rowniez mozna
ustawi¢ maksymalne czy minimalne wychylenia ramienia badz wybor akcji w przypadku

przekroczenia jakiej$ wartosci. °°

1.6.2 Czujniki predkosci

Czujniki predkosci sg stosowane w kontroli nad predkoscig danego watu. Dzieki takiej
informacji zwrotnej podawana jest informacja o predkosci pojazdu badz w celu jej
korekty, gdy wymagane jest jej ciggle utrzymanie na stalym poziomie. W takich
czujnikach stosowane sg specjalne optyczne enkodery. Przymocowana na wale silnika
obracajaca si¢ tarcza posiada na catej swojej dlugosci otwory przez ktére pada swiatto,

ktore jest wykrywane przez $wiatloczuty potprzewodnik 1 przetwarzana na impulsy

58 Praca zbiorowa pod redakcjag Moreckiego Adama i Knapczyka Jézefa, Wydawnictwo Naukowo-
techniczne, rok 1994, str.261
%9 Tamze, str.270-271

33



elektryczne. Mikrokontroler zlicza ilo§¢ impulsow w danej jednostce czasu 1 zwraca

wynik jako predkosé.
1.6.3 Czujniki sily i nacisku

Tego rodzaju czujniki stuzg do pomiaru masy przedmiotoéw badz informujg 1 reagujg na
przecigzenia elementéw mechanicznych. Niektore z nich sg zbudowane z rezystywnego
materialu, ktory na skutek nacisku czy odksztalcenia zmienia swojg rezystancje.
Interpretujac przepuszczone napigcie mozna doktadnie ustali¢ sity dziatajace na ten
material. Jedng z wad tego rozwigzania jest to ze rezystancja moze si¢ zmienia¢ na skutek
dziatania Srodowiska np.: temperatury otoczenia, w ktorym pracuje manipulator i wyniki
czasem nie odzwierciedlaja sit co moze doprowadzi¢ bo btednej reakcji badz jej brak.
Innym sposobem na pomiar sily jest zastosowanie czujnika tensometrycznego. Jest to
czujnik, w ktorym znajduje si¢ sprezyna ulegajace znieksztalceniu pod wplywem
przytozonej sity. Wtedy dlugo$¢ sprezyny jest jej wyznacznikiem badz naklejony na nig
czujnik tensometryczny. Sa one stosowane w wagach, w polaczeniach maszyn i ich
przektadni, w manipulatorach gdzie istotna jest delikatna sita nacisku chwytaka czy nawet

w robotycznych protezach. ¢
1.6.4 Czujniki zblizenia

Czujnik zblizenia informuje o odlegtosci manipulatora do badanego obiektu badz
przeszkody. Wyrdznia si¢ czujniki indukcyjne, optyczne, ultradzwigkowe, mikrofalowe
I pneumatyczne. Czujnik indukcyjny wykrywa zmiany pola magnetycznego, gdy w jego
poblizu jest metalowy obiekt. Im blizej badanego obiektu tym te zmiany sa wigksze.
Czujniki tego typu wykrywaja tylko obiekty metalowe, gdzie znalazly zastosowanie w

przypadku automatycznych manipulatorow do spawania czy jako wykrywacze metali.

Czujniki optyczne (laserowe) wysylaja do obiektu wigzke Swiatta, ktéra odbija si¢ od
niego i wraca, wowczas liczony jest czas powrotu wigzki co mozna przekonwertowa¢ na
odlegtos¢. Takie czujniki pracuja z dokladnoscia do 0.5mm. Jako wigzka $wiatta

wykorzystuje si¢ potprzewodnik generujacy promieniowanie podczerwone.

% Tamze, str.274-275
61 Tamze, str.275-276
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1.6.5 Czujniki dotyku

Czujniki dotyku wykrywaja obecnos¢ przedmiotu w szczgkach chwytaka. Dodatkowo,
jezeli ich liczba jest odpowiednio duza i chwytak ma odpowiednig budowe to manipulator
jest w stanie okresli¢ powierzchnie trzymanego obiektu. W prostych manipulatorach jako
czujniki dotyku stuzg mikroprzetaczniki, lecz te bardziej zaawansowane korzystaja z
czujnikow zbudowanych z przetwornikow indukcyjnych lub rezystancyjnych, gdzie w
zaleznosci od ugigcia czujnika zmieniajg si¢ ich wtasciwosci. Wyrdznia si¢ odczyty
magnetyczne, elektryczne, indukcyjne czy fotoelektryczne. Takie czujniki moga by¢
stosowane przy rozbrajaniu materialtow wybuchowych czy probek pobieranych z obcych

planet. 52
1.6.6 Czujniki poslizgu

Czujniki poslizgu sg stosowane tam, gdzie nie do konca wiadomo z jakim rodzajem
materialdéw bedzie miat manipulator do czynienia (np.: bardzo delikatny). Podnoszenie
nieznanego obiektu rozpoczyna sie¢ od zastosowania minimalne;j sity nacisku chwytaka,
jezeli obiekt si¢ zeslizgnie, czujnik da zna¢ 1 mikrokontroler nieco zwiekszy nacisk i tak
az do stabilnego uchwycenia przedmiotu. Po przeniesieniu go chwytak na nowo

rozpoczyna prace na matej sile nacisku.

62 Tamze, str.280-282
63 Tamze, str.283-284
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Rozdzial 2 Mikrokontroler Arduino

2.1 Opis platformy Arduino

Arduino to tania i intuicyjna platforma, ulatwiajaca tworzenie wielu ciekawych i
uzytkowych projektow. Do jej wykorzystania potrzebna jest jedynie znajomo$¢ podstaw
elektroniki i programowania. Platforma sktada si¢ m.in z mikrokontrolera, ktory jest
umieszczony na niewielkiej drukowanej plytce wyposazonej w zlgcza, rezystory,
kondensatory i inne elementy elektroniczne. Wszystko jest ze sobg polaczone co stanowi
jeden uktad. Ptytke mozna programowac z poziomu komputera. Model ten zostal
stworzony w 2005 roku przez Wiochow: Davida Cuartielles 1 Massimo Banzi 1 miat
stuzy¢ przede wszystkim studentom, ktorzy studiowali na wydziale robotyki. Pierwszy
model nosit nazwe¢ Arduino Serial, a nastgpnym byl Arduino USB. Plytka jest
wyposazona w ztacze uniwersalnej magistrali szeregowej, czyli popularnego ztacza USB,
dzigki ktéremu mozliwa jest komunikacja z komputerem (wymiana danych miedzy
Arduino i komputerem, wgrywanie kodu programu czy zasilanie platformy). Arduino
posiada przede wszystkim takie zlgcza, aby dzigki nimi mozna bylo podiaczyc
zewnetrzne elementy elektroniczne czy oddzielne moduly. Poprzez te rodzaje ztacz
mikrokontroler pozwala na sterowanie silnikami elektronicznymi, przekaznikami,
fotodiodami, glo$nikami a takZze odczytywaé wartosci z potencjometréw, termistorow,
fototranzystorow, czujnikoOw cisnienia, dymu, odleglosci czy rodzajow kolorow. Majac
takie mozliwos$ci rozszerzen 1 wspotpraca z tak wieloma czeSciami elektronicznymi
mozliwe jest zbudowane dowolnie skomplikowanego projektu stuzagcemu konkretnemu
celu. Arduino jest wyposazony rowniez w wejscie oddzielnego zasilania do ktorego jest
mozliwe podtaczenie napigcia z zasilacza 7-12V lub kilka ogniw potaczonych szeregowo
z podobnymi warto$ciami, lecz nie mniejszymi. Modyfikacji moze dokonywac kazdy
jego nabywca. Arduino jest bowiem otwartag platformg. Posiada dokumentacje na
zasadach licencji Creative Commons. Uktady tego typu sa tanie i szeroko dostgpne na
rynku, dlatego tak duzo kloné6w mozna znalez¢é w sklepach czy na aukcjach
internetowych. Arduino w 2008 roku otrzymat nagrode kategorii Digital Communites.
Mimo, iz sama nazwa Arduino jest objeta ochrong, zamienniki i klony platformy mozemy
rozpoznac po stowie "duino" na koncu nazwy np.: Seeeduino, ktore najczesciej nie réznig
si¢ niczym od wloskiego oryginatu. Mikrokontroler wtasnie z tych powodow zostal ciepto

przyjety zarowno przez elektronikdw amatorow czy tez profesjonalistow. W swojej pracy
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uktadu uzywaja nawet ludzie bezposrednio niezwigzani z elektronikg tacy jak artysci,
muzycy czy designerzy. Arduino daje mozliwo$¢ sterowania podtagczonymi do niego
elementami poprzez komputer czy nawet telefon. Jezykiem programowania uzywanym

w projektach Arduino jest zmodyfikowana, uproszczona wersja jezyka C. %

2.2 Budowa Arduino
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Fot. 2.1 Budowa Arduino °

2.2.1 Mikrokontroler

Mozgiem platformy Arduino jest mikrokontroler z rodziny procesoréw ATmega [nr.1 fot.
2.1]. Sktada si¢ z procesora wykonujacego rozkazy, a takze réznych rodzajow pamigci.
Jest zamkniety w matych rozmiarach obudowie zwanej chip. Uktad scalony posiada z
reguty 28 stykow. Do pamieci sg wgrywane programy pisane na komputerze. Pamigé
robocza RAM bedaca w chipie jest wykorzystywana do tymczasowego zapisywania

4 Monk Simon ,, Arduino dla poczatkujacych, podstawy i szkice”, wyd. Helion 2014, str. 11-15
5 www.arduino.cc
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danych przetwarzanych przez procesor. Jest to pamig¢é ulotna, ktéra po odlgczeniu
zasilania zostaje bezpowrotnie utracona. Inna z kolei pamig¢é, w przeciwienstwie do
RAMu, ktéra nie zostaje utracona to pami¢¢ EEPROM. Jest ona podobna do pamigci
flash z tg réznica, ze flash przechowuje instrukcje programu a EEPROM dane pomiaréw
1 instrukcji , ktérych nie chcemy utraci¢ po zresetowaniu lub wytgczeniu urzadzenia.
Niewielkie mikrokontrolery znajdujg zastosowanie niemal w kazdej dziedzinie Zycia.
Stosujac wcigz to coraz wydajniejsze i zminimalizowane mikrokontrolery producenci
sprzetu elektronicznego maja mozliwos¢ zmniejszania ich rozmiaré6w i wydajnosci ich
pracy. Prognozuje si¢, ze z biegiem lat zostang zaprojektowane uktady wszczepiane lub
wprowadzane do organizmu ludzkiego w celu monitorowania funkcji zyciowych czy

nawet do jego leczenia. 5 ©7
2.2.2 Wejscia zasilania

Na brzegu ptytki Arduino znajduje si¢ wejscie zewnetrznego zasilania (3,5mm) [nr.2 fot.
2.1]. Aby osiagna¢ staty przeptyw napiecia nad tym stykiem umieszczony jest stabilizator
napigcia generujacy napiecie SV [nr.3 fot. 2.1]. Akceptowane warto$ci przez stabilizator
to od 7V do 12V. Najczesciej element ten jest montowany powierzchniowo. Jest sporych
rozmiar6w, po to, aby utatwi¢ rozproszenie ciepta w przypadku przeptywu duzej wartosci
pradu. Dodatkowo w tym celu mozna zamontowa¢ na nim radiator. Zacze potaczenia z
komputerem, ztacze USB réwniez dostarcza platformie napigcie state rowne 5V [nr.4 fot.
2.1]. T takze Pin Vin umozliwia podiaczenie zasilania o takich samych wartosciach

napiecia jak wtyk 3,5mm [nr.5 fot. 2.1]. %8
2.2.3 7Z}acza zasilania

ZYacza zasilania sg umieszczone rowniez na brzegu ptytki. Pierwsze ztgcze jest oznaczone
jako ,,RESET* [nr.6 fot. 2.1]. Uzywa si¢ go podiaczajac jego pin do masy. Istnieje tez
sam przycisk o takiej funkcji [nr.7 fot. 2.1]. Korzystajace z resetu rozpoczynamy
dziatanie programu od poczatku. Zaraz po lewo zlacza "Reset" przylutowane sg piny,

ktore dostarczajg prad o okreslonym napigciu (3,3V, 5V i masa (GND)) [nr.8, 9, 10 fot.

86 Boxall John , Arduino, 65 praktycznych projektéw”, Wydawictwo Helion 2014, str. 39
67 Borkowski Pawet ,Przygoda z elektroniky” wyd. Helion 2013, str. 371
%8 Monk Simon , Arduino dla poczatkujacych, podstawy i szkice”, wyd. Helion 2014, str. 17
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2.1]. Masa ma napiecie 0V, co oznacza, ze jest to odnosnik do pozostaltych napiec

znajdujacych sie na platformie. %

2.2.4 7ZXacza cyfrowe

ZYacza oznaczone jako cyfrowe pracujg jako wejscia i wyjscia [nr.11 fot. 2.1]. W
przypadku ustawienia jako wyj$cia, dziataja one jako zrédta pradowe dostarczajace 5V
po wiaczeniu ich i odpowiednim ustawieniu w programie. Jezeli sa wylaczone maja
napigcie rowne napig¢ciu masy. Piny oznaczone numerami 3,5,6,9,10 i 11 z symbolem
tyldy(~) to wyjscia PWM pozwalajace na modulacje szerokosci impulsu. Oznacza to, ze
moga generowaé w sposob sprzetowy sygnaly elektryczne o zadanym wypekieniu.
Sygnaty sg generowane przez ten pin z okreslong czestotliwoscia ( w przypadku Arduino
jest to 400Hz). Wypehienie w tym przypadku oznacza jak dtugo w ciggu jednego okresu
wystapi stan wysoki sygnatu. Okresla si¢ to najczesciej jako procentowy stosunek stanu
wysokiego do czasu trwania calego okresu. Dzigki temu mozna sterowac jasnoscig diody
LED (jest wlaczana i wylaczana tyle razy na sekundg, Ze nasze oko nie jest w stanie
rozpozna¢ migania 1 poprzez modyfikacje szerokosci impulsu mozemy diod¢ dowolnie
rozjas$ni¢ badz $ciemnic€). Ta sama zasada jest stosowana w celu sterowania predkoscia
obrotowa silnika elektrycznego, do generowania sygnatlow analogowych czy w
okresleniu potozenia serwomechanizmu. 8 bitowy rejestr jest w stanie wygenerowac 256
stopni wypelnienia co w praktyce oznacza bardzo doktadng mozliwos¢ regulacji dtugosci
szeroko$ci impulsu (w Arduino rejestr PWM moze regulowa¢ wypeknienie z 0,39%
doktadnos$cia). Piny oznaczone symbolami RX 1 TX odpowiadaja za odbior i transmisje
danych. Potaczone sg z portem USB i w przypadku poprawnego wgrania szkicu
dwukrotnie zapalajg si¢. Cyfrowych zlagcz nie mozemy zbytnio obcigzaé, grozi to
uszkodzeniem platformy. maksymalne natezenie pradu jakie mozemy pobiera¢ z jednego
pinu to 40mA. W przypadku checi zasilania bardziej pradozernego modulu bedzie
niezbgdny tranzystor sterowany z tego pinu (podiaczonego do bazy) i innego Zrddia

zasilania ktore bedzie podlaczone pod jego emiter.
2.2.5 Zkacza analogowe

Piny analogowe sg przystosowane do pomiaru wysoko$ci napigcia [nr.14 fot. 2.1]. Dzigki

ich obecno$ci mozna interpretowa¢ wynik w programie w zalezno$ci od wartos$ci

% Tamze, str. 17
7 Tamze, str. 18
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wysokos$ci napigcia miedzy pinami a masg. Z racji wysokiej rezystancji wewnetrznej
ptynace prady z tych zlacz dostarczaja niewielkie napigcia pradéw. Moga rowniez
pracowac jako wejscia/wyjscia cyfrowe, po odpowiednim ustawieniu ich trybu dziatania
w kompilatorze. Dzigki 10-bitowemu przetwornikowi A/C w procesorze ATmega
wartosci odczytywanych napi¢¢ na pinach analogowych przybierajg wartosci od 0 do
1024. W przypadku wartosci 1024 mamy do czynienia z napi¢ciem 5V, natomiast warto§¢
0 daje nam 0V, jak wida¢ mozna do$¢ precyzyjnie okresli¢ parametry odczytu np.:

odczyta¢ warto$¢ temperatury korzystajac z termistora. '
2.2.6 Pozostale podzespoly i zlacza

Na plytce Arduino umieszczony jest interfejs SPI, jest to port szeregowy, ktory stuzy do
programowania uktadu [nr.15 fot. 2.1]. Dziala on w sposéb synchroniczny. Korzystajac
z interfejsu mozna programowac procesor bez wykorzystania do tego celu portu USB.
Mozna rowniez ponownie wgra¢ bootloader w przypadku powazniejszego zawieszenia
si¢ platformy, kiedy potaczenie przez port USB jest niemozliwe i gdy nic si¢ nie dzieje
po zresetowaniu przyciskiem "Reset". W komunikacji sg uzywane piny MISO, MOSI
oraz SCK. SPI posiada wysoka predkos¢ transmisji 1 uzywana jest do obstugi szybkich
urzadzen takich jak pamigci EEPROM, przetwornikow C/A czy A/C. Aby wgraé program
poprzez interfejs potrzebny jest oddzielny programator podiaczany do 6 pindéw na ptytce
Arduino 1 z drugiej strony do portu USB komputera. Kwarcowy generator drgan jest
matym, prostokatnym elementem, stuzagcym do generowania 16 milionow impulsow w
ciggu sekundy [nr.16 fot. 2.1]. Potrzebny jest on po to, aby wraz z kazdym
wygenerowanym przez kwarc impulsem mikrokontroler wykonat pojedyncza operacje
arytmetyczng. Umieszczona na plytce dioda oznaczona symbolem "L" miga kiedy
podtagczymy pierwszy raz uktad [nr.17 fot. 2.1]. Program do wykonana tego zadania o
nazwie "Blink" jest fabrycznie wgrany do pamigci. Dioda jest potaczona z pinem 13, co
oznacza, ze moze on pracowac jedynie jako wyjscie. Obok diody "L" znajduje si¢ dioda
"On", ktora informuje nas o uruchomionym 1 pracujagcym Arduino [nr.18 fot. 2.1]. Pin
"IOREF" stuzy do zasiegnigcia informacji na jakim napi¢ciu aktualnie pracuje platforma
[nr.19 fot. 2.1]. Piny SDA i SCL s3 to sygnaly danych i zegara magistrali 12C [nr.20 fot.

2.1]. Dzigki nim mozna w projekcie uzy¢ ukladu scalonego PCF8574 i skorzysta z

L Tamze, str. 18

40



dodatkowych 8 pindéw cyfrowych wejscia/wyjscia a nawet do 128 taczac wiecej takich
uktadow. Magistrala I12C to synchroniczna magistrala szeregowa, ktora najczesciej jest
stosowana w sprzetach RTV i pozwala na komunikacje z koscia PCF8574. W przypadku
podtaczenia wickszej ilosci tych uktadow znajduje zastosowanie cecha 12C ktéra jest
wlasny protokét komunikacji. Magistrala [2C wykorzystana w Arduino nazywa si¢ TWI
z powodow probleméw licencyjnych. Pin o terminologii "AREF" jest wejsciem

odniesienia napiecia i zasila ono przetwornik DAC [nr.21 fot. 2.1]. 72 73

2.3 Najpopularniejsze rodzaje pltyt Arduino

2.3.1 Arduino Diecimila

Jedna z pierwszych wersji platformy Arduino byla Diecimila, nazwa oznacza "dziesig¢
tysigcy". Uzyty procesor w tej wersji to osmiobitowa ATmegal68 taktowana zegarem
16MHz . Ta wersja byta wyposazona w pamigc¢ flash 16kb (2kb dla bootloadera), SRAM
1kb, EEPROM 512B, interfejs ISP. Diecimila ma w sobie 14 wyprowadzen cyfrowych,
6 to piny PWM i nastgpne 6 to piny analogowe. Ptynacy prad wyjs¢ cyfrowych to
odpowiednio dla5V - 40mA adla 3,3V - 50mA. Rekomendowanym napigciem pod jakie
mozna byto podiaczy¢ to 7V-12V a maksymalne to 20V. Wersja ta posiada chip FTDI do
komunikacji z USB. Byla to pierwsza wersja Arduino, w ktérym zrdodlo zasilania zostato

wybierane automatycznie.’
2.3.2 Arduino Duemilanove

Duemilanove ("dwa tysigce dziewigc" w thumaczeniu z wtoskiego) jest wyposazony w
mikrokontroler z procesorem taktowanym 16MHz. Jest to ATmegal68 albo ATmega328
w niektorych plytkach. Uktad zostal wypuszczony na rynek 1 marca 2009r. Napigcie
wejsciowe jakie mozemy zastosowac w przypadku tej wersji to 7V-12V, z czego 5V jest
napieciem akceptowanym przez plytke. Te Arduino ma w sobie 14 wyprowadzen
cyfrowych z czego 6 z nich to piny PWM i nast¢pne 6 to piny analogowe. Maksymalne
natezenie pradu z kazdego wyjscia to 40mA przy napieciu 5V, natomiast nieco wigcej bo

50mA moze da¢ napigcie 3,3V. Pamig¢¢ Flash, ktora znajduje si¢ na mikrokontrolerze jest

72 Tamze, str. 19
73 www.starter-kit.nettigo.pl/2010/10/co-mierzy-analogread
7www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDiecimila, strona producenta Arduino
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wielkosci 32kb (0,5kb dla bootloadera), SRAM 2kb i EEPROM 2kb. Duemilanove
posiada 6-pinowg magistrale SPI dla zewnetrznego programatora. Procesor wlozony w

podstawke mozna wymienié¢.”
2.3.3 Arduino Uno

Arduino Uno (zastgpit w 2010 roku model Arduino Duemilanove), jest jedng z
najpopularniejszych na rynku platform. Platforma Arduino jest wyposazona w 14
cyfrowych wejs¢/wyjsé. 6 z nich stanowig wyjscia PWM 1 6 to analogowe piny. Procesor
posiada taktowanie 16 MHz. Maksymalne napigcia jakie mozemy przylozy¢ do tego
modelu Arduino to 6V-20V a zalecane: 7V-12V. W przypadku wigkszych napie¢ trzeba
liczy¢ sie z przegrzaniem stabilizatora napigcia. Uktad posiada statyczng pamig¢ SRAM
o wielko$ci 2kb, pamig¢ flash 32kb z czego Skb to pamigé przeznaczona dla bootloadera
oraz pamig¢ EEPROM 1kb. W wersji Uno mozna znalez¢ szeregowe interfejsy UART,
SPI i1 magistrale 12C. Oryginalne wersje Uno pochodzace z Wloch sa pokryte
turkusowym lakierem w celu fatwiejszego odroznienia ich od podrobek. Ptyta Uno moze
dostarczy¢ wigkszy prad na ztagczu o napigciu 3,3 V. Ponadto ptyta ta jest zawsze
wyposazona w uktad ATmega328. Wczesniejsze ptyty byly wyposazone w uklady
ATmega328 lub ATmegal68. Zaleta ptytki jest mozliwo§¢ wymiany procesora w
momencie uszkodzenia, model jest wyposazony w system, ktory chroni plytke przed

wysokim przeptywem pradu.
2.3.4 Arduino Leonardo

Jedna z najnowszych platform Arduino obecng aktualnie na rynku jest Leonardo. Posiada
przede wszystkim nowszy procesor AVR ATmega32u4 od Uno. Procesor, podobnie jak
poprzednik posiada taktowanie procesora réwne 16MHz. Procesor jest cienkim
kwadratem, wlutowanym w ptytke technika montazu powierzchniowego, takze bez
odpowiedniej stacji lutowniczej nie jest mozliwe reczne wymontowanie uktadu.
Leonardo jest wyposazony w 20 cyfrowych wej$¢/wyj$¢. 7 z nich sg to wyjscia PWM
pozostate 12 to wejscia analogowe. Maksymalne napigcia jakie mozemy przytozy¢ do
tego modelu Arduino to 6V-20V a zalecane: 7V-12V. Pamig¢ SRAM w tym modelu to
2,5kb, flash 32 kb (4kb dla bootloadera), EEPROM 1kb. Model ten posiada juz wejscie

microUSB, pokolorowany turkusowym, btyszczacym lakierem. Maksymalny pobor

7> www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardDuemilanove
76 Monk Simon ,,Arduino dla poczatkujacych, podstawy i szkice”, wyd. Helion 2014, str. 21
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pradu to 40mA na kazdy pin wyjsciowy. W tej wersji znajdziemy oczywiscie szeregowe

interfejsy UART, SPI i magistrale 12C.7"

2.3.5 Arduino Mega

Ta wersja Arduino ma wymiary 109 na 53mm wigc jest to najwieksza i najbardziej
funkcjonalng wersja tego mikrokontrolera. Wyposazona jest w procesor Atmega2560,
ktory jest na stale umieszczony na plytce. Mega jest w pelni kompatybilne z Arduino
Uno. | tu, podobnie jak w przypadku starszych modeli mikrokontroler pracuje pod
kontrolg zegara o czestotliwo$ci taktowania 16MHz. Zalecane napigcie to standardowo
7V-12V a maksymalne 20V. Mega posiada pami¢¢ SRAM 8kb, flash 256kb z czego 8kb
to pamieg¢ przeznaczona tylko dla bootloadera, EEPROM 4kb. Mega ma 54 cyfrowych
wejs¢/wyjs€. 15 z nich to kanaty PWM a 16 to analogi. Zlacze, przez ktére podtaczamy
platform¢ do komputera to port USB typu A-B. Ta wersja posiada ulepszong wersje
uktadu reset oraz dodatkowy pin IOREF. Maksymalny prad jaki mozemy pobierac ze
ztacz to 40mA. @

2.3.6 Arduino Nano

Arduino Nano pod wzgledem specyfikacji uktad bardzo podobny do Arduino Uno nawet
posiada ten sam procesor. W przeciwienstwie do Uno czy Leonardo uktad ten posiada
ztacze mini USB a specyfikacja jest taka sama. Wszystkie wejsScia/wyjscia sg
umieszczone na goldpinach, co oznacza ze bez lutowania mozna je umiesci¢ na ptytce
prototypowej. Procesor posiada juz wbudowany bootloader, takze jest mozliwe

programowanie bezposrednio po podtaczeniu interfejsu USB do komputera. ™
2.3.7 Arduino LilyPad

To okragta, matla plytka zaprojektowana z myslg o ludziach, ktoérzy chcg w jakims celu
zainstalowa¢ mikrokontroler pod ubraniem. Moze ona migdzy innymi by¢ zastosowana
do monitorowania funkcji Zyciowych cztowieka. Ta wersja juz nie posiada ztacza USB,
takze aby moc ja zaprogramowaé nalezy wyposazy¢ si¢ w zewngtrzny programator
podiaczany do szeSciopinowego zlacza ICSP. Wejscia/wyjscia nie posiadajg goldpinow

tylko pobielone cyng miejsca, do ktorych nalezy przylutowa¢ przewody, czy moduty.

7 http://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardLeonardo, strona producenta
78 Monk Simon ,,Arduino dla poczatkujacych, podstawy i szkice”, wyd. Helion 2014, str. 22
7® Tamze, str. 22
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LilyPad posiada procesor ATmega328V, ktory gwarantuje nizsze od innych procesoréw
tego typu napigcie oraz zuzycie pragdu. Umieszony jest w sercu Arduino. Ta wersja
platformy nie posiada ochrony przed odwrotng polaryzacja i trzeba uwazaé¢ na
podlaczenie zasilania. Platforma nie posiada regulatora napigcia, co oznacza, ze
maksymalne napigcie jakie mozemy przylozy¢ do Arduino to 5,5V. W przypadku
odwrotnej polaryzacji czy wigkszego napi¢cia uktad ulega niemal natychmiastowemu
uszkodzeniu. LilyPad posiada 20 pinow wejscia/wyjscia, z czego 6 to PWM a pozostate
6 to piny analogowe. Plytke ta mozna umy¢ pod woda czy nawet wyczysci¢

wykorzystujac detergent. &

2.3.8 Arduino Bluetooth

To wersja Arduino posiada kontroler Bluetooth, ktory zastgpuje port szeregowy USB w
celu bezprzewodowej komunikacji z komputerem i programowania ptytki. Jest to jedna
z najdrozszych odmian wersji Arduino dlatego czasem uzytkownicy wolg zakupié¢
oddzielny modut Bluetooth podiaczany do np.: Arduino Uno. Na plytce jest
zainstalowany chip CC2540, umozliwiajacy komunikacje Bluetooth. Ten model
najczesciej jest wyposazony w procesor Atmega328. Na wyposazeniu znajduje si¢ 14
pinow cyfrowych wejscia/wyjscia. 6 z nich to PWM a 6 pracujacych jako ztacza
analogowe. Arduino posiada wejscie microUSB. Taktowanie zegara procesora to
standardowo 16 MHz, pami¢¢ SRAM 2kb, flash 32 (4kb dla bootloadera), EEPROM 1kb.
Wymiary tej ptytki to 53 na 19 mm. 8!

2.4 Najpopularniejsze moduly rozszerzeniowe

W sklepach czy na aukcjach internetowych mozna znalez¢ pokazng ilos¢ modutow
dedykowanych specjalnie dla platformy Arduino. Charakteryzuja si¢ tym, ze ich piny 1
napigcie pracy spetniajag wymagania Arduino. Sg one zbudowane z ptytki montazowej na
ktoérej sa przylutowane powierzchniowo elementy elektroniczne tworzace modul. Na
brzegach ptytek umieszczone s3 piny aby mozna bylo bezposrednio, bez lutowania
umieszcza¢ moduly na platformie Arduino. Wprowadzono je na potrzeby inzynierow,

hobbystow czyli ludzi, ktorzy na co dzieh zajmujg si¢ programowaniem mikrokontrolera

80 Tamze, str. 24
81 Tamze, str. 23

44



Arduino, dzicki temu moga oni znacznie rozszerzy¢ funkcjonalnos$¢ i zastosowanie
platformy. Moduly sg zbudowane ze zlacz, podzespotow elektronicznych
przylutowanych na malej plytce drukowanej. Czeg$ci elektroniczne na module s3
najczesciej umieszczone na plytce technika montazu powierzchniowego dlatego sg tak
niewielkie. Producenci modutéw dostarczajg uzytkownikowi pelng dokumentacjg, w
ktorej wyszczegolniono specyfikacje pracy ptytki i caly jej schemat. Dzigki temu
uzytkownik moze dokonywa¢ wtasnych zmian i modyfikacji uktadu. Przed podtaczeniem
modutu uzytkownik powinien zada¢ sobie pytanie jaki jest zakres napigcia, ile pobiera

energii elektrycznej i jakie natezenia moga wystepowaé na wejsciach modutu. &
2.4.1 Czujnik ruchu PIR

Dedykowane czujniki ruchu PIR dla Arduino pracujg w zakresie napigcia od 5V do 7V.
W momencie wykrycia ruchu w obszarze §wiatta podczerwonego przez wyjscie modutu
zaczyna przepltywac prad, co daje nam sygnat o obecnos$ci czyjego$ ruchu. Sekund¢ po
tym zdarzeniu stan wysoki napi¢cia przechodzi na stan niski. Wigkszo$¢ czujnikéw ruchu
posiada maksymalny prad na wyjsciu 10mA co umozliwia nam réwniez podigczenie
matej diody LED jako sygnalizatora ruchu. Czujnik jest wyposazony w trzy nozki -
podlaczenie zasilania, masy 1 ostatnia jako wyjscie. Czujniki ruchu oparte na pasywnej
podczerwieni sa instalowane w systemach alarmowych, przeciw kradziezowych.
Umieszcza si¢ je tez czasami w kamerach do obserwacji poruszajacego si¢ cztowieka.

Sa to czujniki cyfrowe czyli po wykryciu ruchu na wyjsciu pojawia sie¢ sygnat wysoki. 8

Fot. 2.2 Czujnik ruchu PIR HC-SR501 84

82 Tamze, str. 195
8 Tamze, str. 195
8 www.arduino.info.pl
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2.4.2 Czujnik odleglosci na podczerwien

Czujniki tego typu sg bardzo tanie i pozwalajg na niezbyt precyzyjne mierzenie
odlegtosci. Nadajnik wysyta wigzke promieniowania podczerwonego, ktore powraca do
odbiornika generujac napigcie proporcjonalne do odlegtosci. Sg to czujniki analogowe.
Sktadaja si¢ z trzech nézek, mianowicie zasilania 5V, masy i napigcia, ktore jest tym
wyzsze im przeszkoda jest coraz blizej. Promieniowania podczerwonego generowanego
przez modut nie mozna sprawdzi¢ golym okiem, ale w celu sprawdzenia tego $wiatta

nalezy obserwowaé go przez kamere aparatu. %

Fot. 2.3 Czujnik odlegtosci na podczerwieri Sharp GP2Y0A21YK &6
2.4.3 Dalmierz ultradzwiekowy

Popularne dalmierze ultradzwigkowe sktadajg si¢ z dwoch okraglych przetwornikow.
Jeden z nich stuzy do wysylania, a drugi do odbierania dzwigkéw. Wysylana fala
dzwigkowa odbija si¢ od przeszkody 1 wraca do odbiornika. Czujnik w trakcie wysytania
fali nie moze przesuna¢ si¢ o kat 45 stopni, gdyz wtedy fala nie trafi do odbiornika. Na
podstawie czasu odbioru obliczana jest odlegltos¢ od obiektu. Dzwigki te sg wysokiej
czestotliwoscei (ok 40kHz), dlatego ludzkie ucho nie jest w stanie ich zarejestrowac. Moga
one okresli¢ odlegtos¢ przeszkody oddalonej od czujnika do 3m. Drozsze modutly
charakteryzujg si¢ tym, ze zamiast dwoch przetwornikdw posiadajg tylko jeden, pobieraja
mniej pradu 1 oczywiscie posiadajg wigkszy zasieg 1 sa doktadniejsze. Modul posiada
wejscie na zasilanie 5V, masg 1 ,,signal” stuzacy do zwracania odlegtosci przeszkody w

postaci dtugosci stanu wysokiego. Odpowiednia biblioteka pozwala na interpretacje tego

8 Boxall John , Arduino, 65 praktycznych projektéw” Wydawnictwo Helion 2014, str. 276-281
8 www. nettigo.pl
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sygnatu na odleglto$¢ w np.: centymetrach. Dalmierze sg stosowane w robotach jako

czujniki odlegtosci czy w celu omijania przeszkod znajdujacych sie na jego drodze. 87 88

Fot. 2.4 Dalmierz ultradZwiekowy HC-SR04 89
2.4.4 Modul pomiaru barw przedmiotu

Jednym z popularniejszych moduléw wykrywajacych barwe wykorzystywanych w
Arduino jest TCS3200. Nie nalezy on do najtanszych podzespotéw. Zamontowany w nim
uktad scalony jest w stanie okresli¢ barwe przedmiotu. Obok niego sg umieszczone diody
LED $wiecace na kolor czerwony, z6tty 1 zielony (podstawowe barwy). Po wykryciu
okreslonego koloru na wyjsciu cyfrowym modulu pojawia si¢ okre§lona ilo$¢ impulsow

ktora jest zakodowana w odpowiednia barwe i jej natezenie. %

Fot. 2.5 Modut pomiaru barw przedmiotow Nema-6p 91

87 Monk Simon, ,,Zabawy z elektronika.llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str. 200-206

8 Boxall John ,Arduino, 65 praktycznych projektéw”, Wydawnictwo Helion 2014, str. 281-282
8 www.botland.com.pl

% Monk Simon, , Zabawy z elektronika.llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 246-249

1 www.botland.com.pl
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2.4.5 Modul czujnika do wykrywania toksycznego gazu

Czujnik wykrywajacy toksyczny gaz zbudowany jest z miniaturowej grzatki i modutu
katalitycznego, ktorego rezystancja jest Scisle zalezna od stezenia metanu znajdujacego
si¢ w powietrzu. Tego typu uklady pobieraja duzo pradu, ok 150 — 200mA, takze
potrzebne bedzie oddzielne zasilanie. Znajdujg swoje zastosowanie w wielu dziedzinach

np: w przemysle, w nauce czy w gospodarstwach domowych. %

-4
o

Fot. 2.6 Modut czujnika gazu MQ5 Octopus %3

2.4.6 Modul detektora drgan

Modut detektora drgan rejestruje i okresla site drgan powierzchni badz elementu, na
ktoérym si¢ on znajduje. Zbudowany jest on z cienkiego materiatu piezoelektrycznego. Na
jego koncu znajduje si¢ niewielki cigzarek wprawiany w ruch w przypadku drgan
powierzchni. Drgania cigzarka powodujg z kolei wygiecia materialu piezoelektrycznego,
co daje wahania napigcia na wyjsciu detektora. Zmiany te sg odczytywane przez Arduino
1 interpretowane, co pozwala nam na doktadne okreslenie wspotczynnika drgan. Czujniki

takie stosuje si¢ w maszynach, licznikach czy w urzadzeniach alarmowych. %

92 Monk Simon, , Zabawy z elektronika.llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 241-243

9 www.miniinthebox.com

% Monk Simon, ,,Zabawy z elektronika.llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 251-253
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Fot. 2.7 Modut detekcji drgari z komparatorem LM393 95
2.4.7 Modul akcelerometru

Moduty akcelerometrow sg zasilane napigciem 5V, czyli mozna je zasila¢ bezposrednio
z ptytki Arduino. W module jest umieszczony niewielki ci¢zarek, ktory wywiera nacisk
na konkretng $cianke¢ w przypadku jego przyspieszenia. Dla kazdej osi potozenia(scianki)
w przestrzeni X,Y 1 Z istniejg oddzielne piny, ktore sg rejestrowane przez mikrokontroler
Arduino i na podstawie ich wysokosci napigcie mozna okresli¢ site nacisku ci¢zarku na
jedna z trzech $cian. Dzigki temu schematowi mozna precyzyjne okresli¢, w ktérg strone
1 z jakim przyspieszeniem porusza si¢ dany obiekt. Akcelerometry sg wykorzystywane
jako czujniki przecigzen maszyn, pojazdoéw, do okreslenia polozenia przestrzennego

urzadzenia czy do okreslenia przyspieszenia pojazdu. %

Fot. 2.8 Modut akcelerometru 6DOF mpu60 7

% www.electropark.pl

% Monk Simon, , Zabawy z elektronika.llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 256-257

97 www.miniimg.rightinthebox.com
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2.4.8 Modul Klawiatury numerycznej

W przypadku potrzeby pobierania jaki§ danych od uzytkownika wykorzystuje si¢
klawiatury numeryczne. Sktadajg si¢ one z dziesigciu przyciskow, z czego kazde jego
nacisnigcie jest rejestrowane przez oddzielny pin na Arduino. Ich dziatanie opiera si¢ na
umozliwieniu przeplywu pradu, gdzie naci$ni¢cie przycisku to jego przeptyw, a jego
spoczynek to brak pradu. Dla Arduino zostata napisana specjalna biblioteka, dzigki ktorej
nie trzeba bra¢ pod uwage zjawiska "drgania stykow" a co za tym idzie nie jest konieczne
lutowanie rezystora 1 kondensatora przy kazdym przycisku. W programie
zaprogramowa¢ mozemy funkcje dla naci$nigcia konkretnych przyciskow lub ich
konfiguracji np.: hasto zabezpieczajace opcje, ktore beda dostgpne jedynie po podaniu

okreslonej konfiguracji cyfr, albo stworzenie prostego programatora. %

Fot 2.9 Modut klawiatury membranowej %9

2.4.9 Modul systemu GPS

System GPS umozliwia precyzyjne okreslenie potozenia urzadzenia, na ktérym si¢ on
znajduje. Jego doktadnos$¢ to nawet do kilku metréw w dowolnym miejscu na Ziemi.
Wykorzystuje on do tego celu satelity okoloziemskie, rejestrujace jego potozenie. Przy
pomocy taniego modutu GPS jest mozliwe precyzyjne okres§lenie pozycji robota,
zbudowanie dokladnego zegara, a nawet zaprojektowanie urzadzenia, ktore rejestruje
polozenie obiektu i przestanie do serwera lub zapisanie na karcie SD, a potem stworzenie

mapy ruchéw. Dzieki modutowi GPS jest mozliwe rowniez okreslenie predkosci z jaka

% Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw” Wydawnictswo Helion 2014, str 217-221
% www.abc-rc.pl
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porusza si¢ dany obiekt. Aby uzy¢ modul nalezy wyposazy¢ si¢ w dodatkowsa plytke
drukowanag, ktora obejmuje odbiornik potaczony przewodem, przyciski ON/OFF i jest na
niej wiele nowych potaczen, aby nie trzeba byto wszystkiego poditaczaé bezposrednio do
wejs¢/wyjs¢ Arduino. Na plytce zawierajacej odbiornik GPS jest umiejscowiony
przetacznik, ktory aby dziatat prawidlowo musi by¢ ustawiony w pozycji DLINE w
pozycji UART. Jest tam réwniez mata dioda LED informujgca wykryciu danych z
satelitow. Dane pobierane przez odbiornik musza by¢ poprzez odpowiednig biblioteke
skonwertowane na czytelne liczby odpowiadajace potozeniu obiektu. Istnieje roéwniez
mozliwo§¢ podlagczenia odbiornika do wySwietlacza 1 tam pokazywanie

wspohrzednych, %

Fot. 2.10 Modut GPS NEO6MV2 101

2.4.10 Modul RTC (Zegar czasu rzeczywistego)

Modut RTC to ptytka posiadajgca w sobie maty uklad scalony stosowany do mierzenia
czasu. Dzigki zegarowi z poziomu programowania urzadzenia mozna zaprogramowac
jakas$ akcje wykonywang cyklicznie o okreslonej godzinie lub po prostu stworzy¢ zegar
cyfrowy albo analogowy. Jest wiele takich modutow, ktore zazwyczaj r6znig si¢ jedynie
precyzja pomiaru. Uktadu pomiaru czasu potrzebujg jedynie zapasowa baterie do
podtrzymywania zasilania zegara. Jest to mala, ptaska bateria litowa, ktora pozwala na
wiele miesigcy czuwania bez zewngetrznego zasilania. W przypadku jej odtaczenia zegar
zostaje natychmiast zresetowany. Modut zegara komunikuje si¢ z Arduino poprzez
magistrale 12C. RTC posiada cztery wyprowadzenia: pin masy, zasilania, SDA oraz SCL.

Piny SDA i SCL podtaczamy do pinéw analogowych Arduino. 1%

100 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw” Wydawnictwo Helion 2014, str 290-293
101 www.aliexpress.com

102 Monk Simon ,,Zabawy z elektronika, ilustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 236-237
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Fot. 2.11 Modut zegara czasu rzeczywistego 12C DS1307 103
2.4.11 Modul wykrywacza pola magnetycznego

Modut taki stuzy do wykrywania przedmiotow metalowych (ferromagnetycznych), ktore
zaburzaja jego pole elektromagnetyczne. Podstawowym komponentem zainstalowanym
w nim jest czujnik Halla. Modut posiada pin zasilania (5V), masy i wyjscie analogowe
dajace zna¢ o zarejestrowaniu zmiany pola. Robigc projekt z wykorzystaniem tego
elementu, nalezy go tak montowac, aby czujnik byt skierowany na zewnatrz. Moze nam
stuzy¢ rowniez jako kompas lub obrotomierz. Dziala na zasadzie porownywania roéznicy
potencjalow w przewodniku, ktéry jest umieszczony w polu magnetycznym. Materiat
ferromagnetyczny umieszczony w czujniki zmienia swojg rezystancje lub zwiera si¢ pod

wplywem pola magnetycznego. 1%

Fot. 2.12 Modut wykrywania pola magnetycznego K7102 105

103 ywwww.miniinthebox.com

104 Monk Simon ,,Zabawy z elektronika, ilustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 261-262
105 www.arlisklep.pl
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2.4.12 Modul mikrofonowy

Modut mikrofonowy jest to plytka z przylutowanym mikrofonem, z jej brzegow
wychodzg trzy piny — zasilanie, masa i audio. Zasilanie wacha si¢ w zalezno$ci od
modutow 1 przylutowanych podzespotow od 2,7V do 5,5V. Taki mikrofon rejestruje
zmiany ci$nienia, ktore sg spowodowane przez rozchodzacg si¢ falg dzwickowa. Sg one
tak mate ze wigkszos¢ takich modutow posiada w sobie wbudowany wzmacniacz.
Wyjscie audio umozliwia wlasnie odczytanie i przetworzenie przez Arduino poziomu
zmian napiecia, ktore jest interpretowane jako czestotliwos¢ i sita dzwigku. W przypadku
ciszy napiecie na pinie audio to ok.2,5V (linia ciagla na oscyloskopie) a czym wigkszy
hatas tym mozna zarejestrowa¢ wieksze wahania napigcia w przedziale od OV do 5V

(posta¢ sinusoidy). 1%

Fot. 2.13 Modut mikrofonowy MAX3232 107

2.4.13 Modul sieciowy

Wyréznia si¢ zintegrowane moduly sieciowe, ktore same w sobie posiadajg
mikrokontroler Arduino, jak 1 oddzielne ptytki z wyposazonym kontrolerem W5100.
Moduty z wbudowanym Arduino sg narzgdziem wygodniejszym, tadniejszym estetycznie
1 czesto mniej kosztuja w poroéwnaniu z oddzielnymi ptytkami . W modutach sieciowych
jest zainstalowane gniazdo Ethernet, wejScie na karty pamigci 1 port szeregowy USB. Aby
komunikowa¢ si¢ z internetem potrzebny jest router, kabel 1 oczywiscie odpowiednio
napisany i wgrany program. Niezbg¢dne jest rowniez posiadania publicznego adresu IP.

Przy pomocy takiego projektu, mozemy zaréwno wysyla¢ jakie§ dane z platformy

106 Monk Simon ,,Zabawy z elektronika, ilustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”,
Wydawnictwo Helion 2014, str 268-269
107 www.tme.eu
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Arduino jak i r6wniez mozemy sterowac urzadzeniami podtagczonymi do niego z poziomu
przegladarki czy nawet Aplikacji na telefon komorkowy. Jednym z ciekawszych
projektow wykorzystujacy modul sieciowy to zdalnie sterowana przez internet stacja

monitoringu gospodarstwa domowego. 1%

Fot. 2.14 Modut sieciowy ENC28J60 109

2.4.14 Modul komunikacji radiowej (433MHz)

Moduty radiowe RF o czgstotliwosci 433 MHz to tanie moduly wykorzystywane przede
wszystkim przez amatoréw bezprzewodowego przesylania danych. W ich sktad wchodzi
nadajnik oraz odbiornik. Posiadaja najczesciej trzy piny. Jeden to zasilanie 5V, drugi
masa a trzeci to wyjscie na anteng¢, ktorg we wtasnym zakresie mozna przylutowac. Na
mate odlegtosci nie jest ona potrzebna. Do zalet modutow nalezg niska cena, dostepnosc
na rynku, tatwo$¢ w obstudze, niski pobdr pradu. Jedng z wigkszych wad modutow
radiowych jest przede wszystkim brak mechanizmow, ktore stuzg sprawdzaniu btedow
podczas transmisji. Nie ma w tych modutach mozliwosci weryfikacji poprawnosci
otrzymywanych danych, dlatego tego typu moduty nadajg si¢ tylko do najprostszych

zastosowan, 110

108 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw”, Wydawnictwo Helion 2014, str 379-381
109 www.gameplusedu.com
110 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw”, Wydawnictwo Helion 2014, str 304-305

54



Fot. 2.15 Nadajnik i odbiornik modutu komunikacji radiowej model 03100277 111
2.4.15 Modul XBee

W przypadku potrzeby wysytania i odbierania wiadomosci na dluzsze odleglosci z
korekcja bledoéw stosowany jest modut XBee. Jest on nieporownywalnie wydajniejszy od
zwyktych moduléw RF. XBee wysyla i odbiera dane szeregowo. Takze w przypadku
bardziej rozbudowanego projektu dane z mikrokontrolera moga by¢ wysytane do wielu
urzadzen jednoczesnie. Jezeli chcemy komunikowaé si¢ z komputerem musimy uzyé
dodatkowej ptytki o nazwie XBee Explorer. Moduly XBee wymagaja stosowania
dodatkowych bibliotek, dziatajg one jak proste mosty danych szeregowych wysytajacych

1 odbierajacych dane za posrednictwem linii szeregowej systemu Arduino. Jedng z wad

112

uktadow jest ich wysoka cena.

Fot. 2.16 Modut XBee 113

111 www.aliexpress.com

112 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw”, Wydawnictwo Helion 2014, str 310-311
113 www.engadget.com
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2.5 Programowanie Platformy

2.5.1 Srodowisko programistyczne (IDE)

Producenci na swoich stronach internetowych cz¢sto umieszczajg darmowe Srodowiska
programistyczne (IDE), ktérag sa kompatybilne tylko z ich mikrokontrolerami.
Najwigksza aktualnie popularnos$cig ciesza si¢ srodowiska dwoch producentow
mikrokontroleréw, mianowicie: Atmel i Microchip. Dodatkowo istnieja kompilatory
umozliwiajace zaprogramowanie réznych mikroprocesorow tych bardziej 1 mniej
znanych, jednak za uzytkownie trzeba zaptacié. Srodowisko programistyczne, ktore jest
uzywane do programowania Arduino jest dostepne na systemy operacyjne Windows,
Linuks a nawet na MacOS firmy Apple. Jest one do zludzenia podobne do notatnika, jest
proste 1 funkcjonalne. Jego okno sktada si¢ z obszaru polecen, tekstu i komunikatow. Aby
zaczgé programowanie dowolnej wersji Arduino jest potrzebna jedynie ptytka z

mikrokontrolerem, kabel USB i komputer z zainstalowanym $rodowiskiem.

Na gorze okna jest umieszczone gtdwne menu [nr.1 fot. 2.17]. Korzystajac z menu ,,Plik*
mozna tworzy¢ nowe szkice, otwiera¢ juz istniejace 1 przede wszystkim zapisywac
stworzone programy. W tej zakladce istnieje rowniez mozliwo$¢ wydrukowania kodu
zrodlowego. Tutaj skorzysta¢ tez mozna z wyboru kilkudziesigciu przyktadowych
programow do obstugi réznych modutéw, ktore sa najczeSciej dostarczane przez
producenta konkretnego podzespolu m.in obstlugi komunikacji radiowej, wi-fi,
serwomechanizmow, czujnika ruchu czy obstugi kart pamieci. Dzigki opcji ,,wgraj*
nastepuje kompilacja i wgrywanie programu do mikrokontrolera poprzez port szeregowy
a przy wyborze ,,wgraj korzystajac z programatora“ szkic jest wgrywany poprzez
programator. Przydaje si¢ to szczegdlnie wtedy kiedy jest uszkodzone wejscie USB na
Arduino lub w przypadku takich wersji platform jak Mini czy LilyPad, ktore nie posiadaja
wyprowadzen komunikacji szeregowej. Do zmiany domyslnych ustawien §rodowiska jest
przeznaczona opcja ,,Preferencje”, gdzie przede wszystkim autorzy skupili si¢ na
mozliwosci edycji wizualnych ustawien i1 jezyka IDE. Drugim z kolei menu jest ,,Edycja*
gdzie mozna skorzysta¢ ze standardowych polecen wycinania, kopiowania, cofania itp.
Interesujaca pozycja w tej zaktadce jest opcja ,,Kopia dla forum* i ,,Kopia jako HTML*.
Pierwsza z nich kopiuje caty kod zrédlowy do schowka i taguje go, dzigki czemu ta
zawarto$¢ od razu mozna przekopiowa¢ na forum internetowym. Wowczas bedzie on

odpowiednio wyrozniony. Druga mozliwo$¢ pozwala na przeksztalcenie danego szkicu
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w kod HTML i szybka mozliwo$¢ umieszczenia kodu na wiasnej stronie internetowej. W
zaktadce ,,Szkic* mozna zweryfikowa¢ kod w celu sprawdzenie poprawnos$ci napisanego
programu. Tutaj rdwniez jest mozliwo$¢ podejrzenia folderu danego programu, dodanie
pliku a takze wybor i dolaczenie pliku nagtowkowego domysinej biblioteki wbudowane;j
w $rodowisko. Menu ,,Narzedzia® zawiera polecenia umozliwiajagce wybor wersji ptytki
dolaczonej do komputera i nazwe portu, pod ktory jest ona podtagczona. Tutaj jest do
wyboru wersja procesora zainstalowanego na plytce. Opcja ,,Programator daje
mozliwo$¢ wyboru podlaczonego programatora a ,,Wypal bootlader wrzuca nowy
bootloader na procesor w przypadku jego uszkodzenia czy niepoprawnej wersji. Tutaj
znajduje si¢ taka opcja jak monitor szeregowy, ktory pozwala na obustronng komunikacje
komputera z Arduino, tzn. dzigki czemu moga by¢ pobierane dane z ptytki badz do niej
wysylane. Ostatnia zaktadka to ,,Pomoc®, gdzie mozna uzyska¢ informacje na temat
zainstalowanej wersji IDE, skorzysta¢ z samouczka, badz odwiedzi¢ oficjalng strone
Arduino 1 jej forum dyskusyjne. Autorzy kompilatora umiescili tu réwniez link do
najczesciej zadawanych pytan co do probleméw i podstawowych informacji o ich
produktach. Ponizej elementdw menu jest umieszczonych kilka ikon [nr.2 fot. 2.17]. Sa
to skroty do najczesciej wykorzystywanych funkcji aplikacji takich jak weryfikacja
szkicu, jego wgranie do pamigci mikrokontrolera, nowy plik czy wczytanie juz
istniejgcego projektu. Giownym polem aplikacji jest obszar tekstu, gdzie nastepuje
pisanie programu [nr.3 fot. 2.17]. W obszarze komunikatow widoczne sg wszelkie
informacje dotyczace poprawnosci kompilacji kodu czy aktualizacji oprogramowania
[nr.5 fot. 2.17]. W przypadku btedow kompilacji w tym rejonie ukazane bedg bledy w
kodzie, informacja o nich a takze wiersz w ktérym one wystepujg aby tatwiej mozna byto
je zlokalizowaé 1 poprawi¢. Jezeli kod zostanie poprawnie skompilowany zwrotna
informacja bedzie zawiera¢ wielko$¢ zajmowanego programu w pamig¢ci mikrokontrolera
1 napis o poprawnosci napisanego kodu. Tutaj s3 tez informacje o rodzaju plytki
podtaczonej do konkretnego portu [nr.6 fot. 2.17]. Na samej gorze jest informacja o wersji
aplikacji [nr.4 fot. 2.17]. 114115 116

114 Borkowski Pawet ,,Przygoda z elektronika” wyd. Helion 2013, str. 373-374

115 Monk Simon ,,Zabawy z elektronika. llustrowany przewodnik dla wynalazcéw i pasjonatéw”
Wydawnictwo Helion 2014 str 149-152

116 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw” Wydawnictwo Helion 2014, str 42-50

57



@ Knob | Arduino 1.5.3 - oI IE8

Plik Edycja Szkic Marzedzia Pomoc

ginclude <Servo.h> -

Servo myserwvo; // create servo object to control a servo

int potpin = 0; // analog pin used to connect the potentiometer

int wval; /f wariable to read the wvalue from the analog pin
void setup()
{
myservo.attach(9); // attaches the servo on pin 9 to the servo object
}
void loop()

val = analogReadi{potpin); '/ reads the walue of the potentiometer (value between p

val = map(wval, 0, 1023, 0, 179); ({wvalue en 0 #h
myservo.write (val); ts the serwe ition acc ng to the scaled valuge
\delavils); Ll gajits for the o get thepe A ov

£ >

Rys. 2.17 Srodowisko programistyczne
2.5.2 Jezyk programowania

Najczesciej mikrokontrolery sg programowane w jezyku C lub w jego modyfikacjach.
Istniejg tez inne jezyki do tego celu takie jak Java, Python, Bascom czy nawet Pascal.
Czesto tez programuje si¢ mikrokontrolery w assemblerze czyli jezyku niskiego poziomu.
W celu zaprogramowania Arduino stosuje si¢ jezyk C, a wlasciwie jego modyfikacje
nazywang jezykiem ,,Wiring” Kazdy szkic pisanego programu musi mie¢ pewne
elementy, dzigki ktorym moze on by¢ poprawnie skompilowany. Na samym poczatku
programu zalagczone zostajg pliki nagldéwkowe, czyli biblioteki dzigki ktorym mozliwe
jest dziatanie zastosowanych w programie funkcji. Funkcja ,,setup® jest wykonywana
tylko raz przez mikrokontroler i stuzy np.: do ustawienia pracy pinow plytki. Gléwna
funkcja programu wykonywana wielokrotnie jest petla ,,loop*. W tym wlasnie miejscu
wykonywane sg instrukcje procesora az do wylgczenia zasilania badz naci$nigcia
przycisku reset na plytce. Jest to petla, ktora moze by¢ wykonywana w nieskonczonos¢.

Jedynie po wylaczeniu zasilania mikrokontrolera przestaje ona sie wykonywag. 117 118

117 Borkowski Pawet ,,Przygoda z elektroniky” wyd. Helion 2013, str. 372-374
118 Monk Simon ,,Arduino dla poczatkujacych, podstawy i szkice”, wyd. Helion 2014, str. 35-36
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2.5.3 Kompilacja — interpretacja na kod maszynowy

W czasie kompilacji kodu nastepuje wiele skomplikowanych przeksztatcen dazacych do
tego, aby instrukcje zapisane w jezyku C zostaly poprawnie zinterpretowane przez
mikrokontroler. Mikrokontroler odczytuje jedynie kod maszynowy czyli caly program
zostaje przetworzony na ciag zer i jedynek, gdzie zero to brak pradu (tranzystor nie
przewodzi pradu) a jedynka to jego obecnos$¢ (tranzystor w stanie nasycenia). W skrocie
kompilator przerabia kod programu napisany przez uzytkownika wysokiego poziomu na
kod binarny, ktory jest umieszczany w pami¢ci mikrokontrolera i stamtad pobierany i
wykonywany przez mikrokontroler. Tylko taka ,,surowa* posta¢ moze by¢ wykonana

przez miliony tranzystoréw znajdujacych si¢ we wnetrzu struktury potprzewodnikowe;.
119

119 Tamze, str. 36-37

59



Czesc 11
Rozdzial 1 Mechanika Manipulatora

1.1 Budowa manipulatora

1.1.1 Drewniana podstawa

Projekt manipulatora wraz z elektronicznym modutem sterowania jest umiejscowiony na
drewnianej podstawie, ktoéra powstata ze sklejki liSciastej o grubosci 10mm. Drewno
zostato zastosowane ze wzgledu na swoja lekkos$¢, cene 1 tatwos¢ w obrobece. Przy
pomocy podstawowych maszyn i narzedzi mozna bylo dowolnie ksztattowaé jego
powierzchnie, mianowicie wiercié, cigé, frezowac czy wygladzaé papierem Sciernym.
Jeden brzeg deski zostat zaokraglony aby na nim mogla zosta¢ umieszczona ruchoma
platforma o ksztalcie okregu. Dzigki temu zabiegowi, mozna pozby¢ si¢ zbednego
materiatu, ktory wystawatby poza wspomniang platform¢. W miejscu gdzie ma by¢
umieszczona ruchoma platforma zostaly przewiercone cztery otwory na Sruby, aby
potaczenie drewna 1 stali nie posiadato zadnych luzow, poniewaz od tych mocowan
zalezy stabilno$¢ catego ramienia. Na przeciwlegtym brzegu sklejki istnieja trzy otwory
tworzace ksztalt trojkata, sluza one do przymocowania plyty prototypowej z cala
elektronikg robota. Plyta ta jest w pelni modyfikowalna czyli mozna odtaczy¢ ja od
projektu 1 dokona¢ zmian, badZ napraw. Dwa otwory w o prostokatnym ksztalcie zostaty
wyfrezowane, aby modul pomiaru napigcia przetwornicy i wiacznik zasilania mogty si¢
w pelni zmie$ci¢ w podstawie, gdyz sa one razem z wyprowadzeniami do$¢ wysokie, a
nie mogg one zbytnio wystawa¢ ponad plyte montazowa, ze wzgledow czysto
estetycznych. Na odwrocie podstawy jest przyklejonych osiem gumowych nozek, ktore
zostaly umieszczone w takiej konfiguracji aby zapewni¢ manipulatorowi wysoka

stabilno$¢ podczas jego pracy.
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Rys. 1.1 Wymiary drewnianej podstawy
[(o/

Rys. 1.2 Wymiary gumowej ndzki

Fot. 1.1 Sklejka lisciasta z wyszczegdlnionymi elementami
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Spis elementow drewnianej podstawy

Otwor montazowy stalowej podstawy platformy
Otwor montazowy modutu elektronicznego
Przestrzen na miernik napigcia

Przestrzen na wiacznik

Gumowa nozka

Przestrzenie na nakretki mocowan serwomechanizmu

N o o s~ e D

Migjsce na instalacje podstawy ruchomej platformy

Fot. 1.2 Widok podstawy pod spodem — stabilizacje nadajq samoprzylepne nozki

1.1.2 Platforma obrotowa

Cata platforma obrotowa zbudowana jest z dwdch elementow wspotgrajacych ze soba,
mianowicie z nieruchomej podstawy platformy oraz obrotowej jej czesci. Biorac pod
uwagge sity jakie na nig dziataja podczas obrotdw i wychylen cztonow jest ona zbudowana
ze stalowej blachy, ktora charakteryzuje si¢ odpowiednia ciezkoscia 1 wytrzymatoscia.
Niestety bardzo trudnym zadaniem jest frezowanie lub wiercenie w niej, poniewaz nie

jest ona tak plastycznym materiatem jak np.: aluminium.
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Rys. 1.2 Wymiary ukazanej z boku platformy obrotowej

Fot. 1.3 Platforma obrotowa z wyszczegdlnionymi elementami

Spis elementow platformy obrotowej

1. Nieruchoma podstawa

2. Ruchoma cze¢$¢ platformy

3. Wspornik

Nieruchoma podstawa platformy potaczona jest srubami ze sklejka. Jak kazdy element z
metali jest on $rednicy 2mm. Na jej powierzchni porusza si¢ obrotowa jej cze$¢ poprzez

wsporniki. Mozna zauwazy¢ wyryty slad w ksztalcie kota co jest torem, gdzie wykonujg
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one swoj ruch. Na samym $rodku okrggu wywiercone sg cztery otwory, ktore stuzg do

instalacji serwomechanizmu czterema dlugimi $rubami.

Rys. 1.3 Wymiary nieruchomej platformy obrotowej

Fot. 1.4 Nieruchoma podstawa platformy z wyszczegdélnionymi elementami
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Spis elementow nieruchomej platformy obrotowej

1. Otwory na $ruby taczace platforme i sklejke
2. Otwory montazowe serwomechanizmu

3. Tor ruchu wspornikow

Fot 1.5 Druga strona nieruchomej podstawy — widoczne sruby montazu silnika

Ruchoma czgé¢ platformy jest o 2.5cm mniejsza niz jej podstawa. Jest ona od spodu
wyposazona w cztery wsporniki umozliwiajace jej ruch obrotowy. Na jej przedniej
powierzchni wyfrezowane sg dwa owalne otwory, dzigki ktorym konce elementow
cztonu 1 sg w stanie poruszac si¢, wnikajac w utworzone przez nie przestrzenie. Na
samym $rodku stalowego okregu maja swoje miejsce trzy otwory stuzace do przykregcenia
orczyka znajdujgcego si¢ pod spodem. Cztery otwory umieszczone blisko krawedzi
platformy stuzg do przykrecenia wspornikow. Na jeden wspornik przypada tylko jeden
wkret, mimo to podczas nawet szybkich ruchow istnieje mate prawdopodobienstwo
oderwania si¢ ktorego$ z nich. Otwory umieszczone po bokach platformy, tuz za owalng
przestrzenia shuza do przymocowania dwoch serwomechanizméw sterujacych ruchami
cztonu 1. Dwa mate otwory mieszczace na dolnym odcinku okregu, stuza do
przyczepienia dwoch sprezyn wspomagajacych. Sprezyny sg przytwierdzone do ramion
cztonu 1 i ich celem jest wspomaganie podnoszenie ci¢zszych przedmiotow poprzez

magazynowanie energii potencjalnej. Energia ta zostaje zmagazynowana w sprezynie
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podczas pochylenia si¢ ramienia i zostaje ona oddania w trakcie podnoszenia jakiego$

przedmiotu.

Rys. 1.4 Wymiary ruchomej czesci platformy

Fot 1.6 Ruchoma czes¢ z wyszczegdlnionymi elementami
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Spis elementow ruchomej czesci platformy

Owalna przestrzen czionu 1
Otwory montazowe orczyka
Otwory montazowe mocowan serwomechanizmow

Otwory montazowe wspornikow

o~ w DN oE

Otwory montazowe zahaczen sprezyn

Fot. 1.7 Spod ruchomej czesci platformy

Wsporniki sg elementami odpowiadajagcymi za ptynny ruch platformy po jej podstawie.
Sa ich cztery sztuki co zapewnia dobrg stabilizacje podczas jej ruchow i1 manipulacji
ciezszych przedmiotéw przy maksymalnych wychyleniach ramion. Wspornik przyjmuje
ksztatt walca 1 jest zbudowany z dwodch czgéci mianowicie z drewnianej podpory i
plastikowego koszyczka utrzymujacego metalowe kulki. Podpora zostala wytoczona z
drewna brzozowego 1 jej budowa pozwala na uzycie dlugiego wkretu na przymocowanie
do ruchomej platformy. Plastikowy koszyczek jest przybity do podpory dwoma matymi
gwozdziami. W jego S$rodku znajduje si¢ wigkszych rozmiaréw, wpdt wystajaca,
metalowa kulka, ktora jest toczona po podstawie a otaczajg ja cztery mniejsze, ktore

podobnie jak w tozysku minimalizujg tarcie. Dzi¢ki takiej budowie, wspornik porusza si¢
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bardzo cicho, lecz niezbg¢dna jest jego okresowa konserwacja olejem wazelinowym. Taki
olej idealnie tez nadaje si¢ do smarowania metalowych trybow wewnatrz

serwomechanizmu.
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Rys. 1.5 Wymiary wspornika

Fot 1.8 Wspornik z wyszczegdlnionymi elementami
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Spis elementéw wspornika

Drewniana podpora
Plastikowy koszyczek
Kula obrotowa

Otwor montazowy koszyczka

o~ w DN oE

Kula pomocnicza

Fot 1.9 Wyrzezbiony w stali tor obrotu wspornikow

Fot 1.10 Koszyczek wraz z zawartoscig
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Fot 1.11 Olej do smarowania kuli wspornika i trybow serwomechanizmdow

1.1.3 Czlon 1

Czlon 1 zbudowany jest z dwoch niemal identycznych kawatkéw blach aluminiom.
Roznig si¢ tylko miedzy sobg otworami stuzagcymi do mocowania serwomechanizmu
napedzajacego przegub 2. Pierwszy koniec blachy zostal spiczascie zakonczony,
poniewaz dzigki temu miesSci si¢ on w wyfrezowanej przestrzeni platformy obrotowej i
pelny ruch nie powoduje zahaczenia o jej krawedzie. W tym miejscu tez jest
umieszczonych kilka otwordéw, stuzacych do umocowania orczyka. Wigksze otwory
biegnace po osi symetrii blachy stuza do umieszczenia w nich dtugich srub. Maja one na
celu potaczenie w jedng catos¢ tych dwoch aluminiowych elementow. Stanowig one
swego rodzaju tacznik i dzieki temu zabiegowi mozna ustali¢ odpowiednia, dzielaca ich
szerokos¢ 1 sprawi¢ zeby nie ulegala ona zmianie podczas pracy manipulatora. Mniejsze
otwory na brzegach cztonu stuzg do przymocowania biegngcych wzdtuz nich przewodow
serwomechanizmow 1 diody mocy poprzez paski montazowe. Dzigki nim kable sg spiete

po jednej stronie cztonu i jest zmniejszone do minimum ryzyko ich zerwania. Jako
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jedyny, czton ten jest obstugiwany przez dwa silne serwomechanizmy, poniewaz musi on
podnosic¢ reszte czlondw jak i samego siebie. Dlatego tez mocowane sg do niego sprezyny

pomocnicze. Jest on najdtuzszym elementem zastosowanym w projekcie.
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Rys. 1.6 Wymiary lewej i prawej strony cztonu 1
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Fot 1.12 Czton 1 z wyszczegdlnionymi elementami

Spis elementow czlonu 1

o ~ W DN

Otwory montazowe orczyka

Otwory montazowe $rub potaczeniowych
Otwory zaczepienia paskOw montazowych
Otwory montazowe serwomechanizmu cztonu 2

Otwory do przymocowania spr¢zyn wspomagajacych

Fot. 1.13 Prawa strona cztonu 1
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1.1.4 Czlon 2

Czton ten jest nieco mniejszy niz jego poprzednik. Jest wprawiany w ruch przy pomocy

pojedynczego cyfrowego serwomechanizmu. Podobnie jak czion 1 posiada otwory

stuzace do przykrecenia dtugich $rub stabilizacyjnych a na jego krawedzi znalez¢ mozna

tez otwory do umieszczenia paskéw montazowych. Nie zabrakto tez miejsca na

zainstalowanie serwomechanizmu napg¢dzajagcego czton 3. W przeciwienstwie do

poprzedniego cztonu, z obydwu stron blachy aluminiowe sg zaokraglone.
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Rys. 1.7 Wymiary lewej i prawej strony cztonu 2
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Fot. 1.14 Czton 2 z wyszczegdlnionymi elementami

Spis elementow czlonu 2

o b 0w DN

Otwory montazowe $rub potaczeniowych
Otwory zaczepienia paskOw montazowych
Otwory montazowe serwomechanizmu cztonu 3
Otwory montazowe orczyka

Otwor stabilizujacy czton

Fot. 1.15 Prawa strona cztonu 2
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1.1.5 Czlon 3

Czton 3 jest najkrotszym ramieniem zastosowanym w projekcie. Jest on zbudowany z
pojedynczej aluminiowej blachy, ktora zostata odpowiednio uksztattowana manualnie
przy pomocy imadta i cigzkiego mtota. Na jego szczycie jest umieszczony chwytak. Ten
czton nie posiada juz otworéw na $ruby stabilizujace 1 na paski montazowe, poniewaz
jest dos¢ krotki i dzigki zastosowaniu jednej blachy bardzo stabilny. Dodatkowo kable,
ktore przechodzg przez ten przegub muszg by¢ bardzo luzne, poniewaz przemieszczajg
si¢ po catej jego powierzchni podczas obrotéw chwytaka i gdyby byly przymocowane do
jego konstrukcji uniemozliwity by swobodny jego ruch. Widok z gory przedstawia
prostokatny, wyfrezowany otwoér, w ktérym zamocowany serwomechanizm sterujacy
obrotem chwytaka. Ze wzgledu na ograniczone mozliwo$ci powigkszenia tej przestrzeni
i niewielkie sily dziatajace podczas obrotu chwytaka zastosowany zostat
serwomechanizm w wersji medium o niewielkich rozmiarach. Zostal on tak

przymocowany, ze ponad powierzchnie blachy wystaje jedynie niewielki jego fragment.
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Rys. 1.8 Wymiary cztonu 3
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Fot. 1.16 Czton 3 z wyszczegdlnionymi elementami

Spis elementow czlonu 3

1. Otwory montazowe orczyka
2. Otwor stabilizujacy czton

3. Otwor na serwomechanizm
4

Otwory montazowe serwomechanizm

Fot. 1.17 Widok z gory cztonu 3
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1.1.6 Chwytak

Chwytak jako ostatni element, nazywany rowniez cztonem 4 stuzy do chwytania i
przenoszenia przedmiotdw o zrdznicowanym ksztalcie. Jest to rodzaj elementu ze
sztywnymi koncowkami chwytnymi. Do jego obslugi potrzeba dwoch mniejszych
silnikéw typu medium. Jeden z nich przeznaczony jest do jego obrotu i zainstalowany
jest na czlonie 3 i jednocze$nie jego o$ stanowi miejsce instalacji chwytaka. Z racji
niewielkich sil dzialajacych na niego podczas obrotu, tryby zainstalowane w nim sa
zbudowane z plastiku. Drugim silnikiem jest ten, ktory porusza szczgkami chwytaka.
Zainstalowany jest on bezposrednio na nim i poprzez metalowy, duzych rozmiarow tryb
sita momentu obrotowego przekazywana jest pomocniczym trybom szczek. Tryby te sa
polaczone ze szczgkami, ktdre poprzez swoje odpowiednie uksztaltowane odchylajg sie
w przéd 1 w tyl co odpowiada zaciskaniu lub ich rozwieraniu. Juz ten rodzaj
serwomechanizmu posiada metalowe tryby, poniewaz sita zacisku moze by¢ tak duza ze
plastikowe ulegaja natychmiastowemu uszkodzeniu. Na szczgkach chwytaka istnieje
mozliwos¢ natozenia gumowych naktadek, ktore w czasie manipulacji delikatnych,

sliskich 1 kruchych przedmiotow zapewniajg im lepszy uchwyt.
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Rys. 1.9 Wymiary chwytaka
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Fot. 1.18 Chwytak z wyszczegdlnionymi elementami

Spis elementow chwytaka

N o g b~ wDd e

Metalowy tryb

Podstawa chwytaka

Lacznik podstawy z chwytakiem
Tryby przekazujace ruch szczgkom
Korpus chwytaka

Szczeki

Lacznik szczgk

Rys. 1.10 Metalowy tryb
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Rys. 1.12 tgcznik podstawy z chwytakiem
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Rys. 1.13 Tryb przekazujqgce ruch szczekom
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Rys. 1.14 Korpus chwytaka

Rys. 1.15 Szczeka

Rys. 1.16 tqcznik szczeki

80



Fot. 1.19 Metalowy tryb, podstawa i fgcznik widoczne z bliska

Fot. 1.20 Gumowe naktadki na szczeki
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Fot. 1.21 Widoczne tryby, tqczniki i szczeki chwytaka

1.2 Polaczenia serwomechanizmow z czlonami

1.2.1 Orczyk

Orczyk serwomechanizmu jest to cz¢$¢ polgczeniowa migdzy gtdéwng osig silnika a
powierzchnig cztonu lub innego elementu. Jest to rodzaj tacznika, dzigki ktoremu mozna
przenosi¢ naped silnika na dany element. Istnieja roznie ksztatty, wielkosci i rodzaje
zastosowanych materiatow tych elementow. Orczyk jest potaczony z osig silnika przy
pomocy otworu zlokalizowanego w jego srodku. Natomiast do potgczenia z cztonem lub
inng powierzchnig utworzonych jest szereg mniejszych otworéw na §ruby. Zastosowane

w projekcie orczyki sg zbudowane w wigkszosci z plastiku , tylko podstawa posiada
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orczyk aluminiowy. Wszystkie jego rodzaje zostaly zmodyfikowane aby swoim

ksztattem pasowaty do potaczen.

@2

25

o Ool®

Rys. 1.17 Wymiary zmodyfikowanego orczyka

Fot. 1.22 Rodzaje orczykdw dotqczanych wraz z serwomechanizmami
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1.2.2 Serwomechanizm — Ruchoma podstawa

Serwomechanizm jest przymocowany do nieruchomej podstawy przy pomocy az
czterech $rub. Taka ilo$¢ stuzy do zwigkszenia stabilizacji, poniewaz na tym jednym
silniku i wspornikach opiera si¢ cata konstrukcja robota. Czasami poprzez intensywne
uzywanie maszyny $ruby moga ulec poluzowaniu. Z powodu tych sit orczyk ktory taczy
o§$ silnika z ruchomg platforma jest zbudowany z aluminium. Jego otwory montazowe
byty zbyt mate wigc zostaty one rozwiercone a jego koncoéwki przycigte 1 przeszlifowane.
Orczyk ten przymocowany jest do platformy za pomoca trzech $rub. Srodkowa $ruba jest
dluzsza od pozostalych, poniewaz Iaczy ona platformg, orczyk 1 samg oS

serwomechanizmu.
Sruby polaczeniowe:

o 12x3 [mm] — 3 szt
e 35x3 [mm] —4szt

Fot. 1.23 Mocowania serwomechanizmu podstawy
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1.2.3 Serwomechanizm — Czlon 1

Na Platformie obrotowej sa umieszczone dwa serwomechanizmy ustawione naprzeciw
siebie. Przymocowane sg do niej przy pomocy czterech aluminiowych katownikow, ktory
kazdy posiada po trzy otwory na $ruby mocujace. Kazdy z silnikéw jest przymocowany
dwoma katownikami do podstawy. Osie silnikdw sa przymocowane do blach czitonu 1
poprzez plastikowe orczyki. Pod ksztalt blachy zostaty one lekko przycigte z dwoch stron
I ich otwory zostaly rozwiercone. Sg one przymocowane do blachy przy pomocy trzech

srubek 1 znajduja si¢ po wewngtrznej stronie tego ramienia.
Sruby polaczeniowe:

e 4 katowniki
e 12x3[mm] - 12 szt
e 8x2[mm] -4 szt

Fot. 1.24 Mocowania serwomechanizmu cztonu 1
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1.2.4 Serwomechanizm — Czlon 2

Serwomechanizm cztonu 2 jest przymocowany na koncu czlonu 1. Po lewej stronie
elementu dwoma $rubami natomiast po prawej trzema. Lewa strona z dwoma $rubami
jest potagczona z wyprowadzeniami mocowan serwomechanizmu, ktore znajduja si¢ na
boku jego obudowy. Dwie $ruby drugiej strony sg to wkrety pokrywy serwomechanizmu,
ktore zostaly przewleczone przez aluminium. Do mozliwosci wkrecenia trzeciej,
srodkowej $ruby obudowa silnika zostata przewiercona i nakretka znajduje si¢ w jej
srodku, tuz nad ukladem scalonym. Do poruszania i stabilizacji czlonu 2 zostat
wykorzystany orczyk identyczny jak w przypadku poprzedniego mocowania z taka samg
iloscig $rub. W przypadku drugiej strony, blacha nie mogla zosta¢ bez oparcia, dlatego
obudowa silnika zostata przewiercona grubym wierttem i w miedzy nig a blachg prawej
strony cztonu 3 jest zainstalowany metalowy sworzen, zaklepany z dwoch stron, stuzacy

jako tozysko.
Sruby polaczeniowe:

o 22x3[mm] -2 szt
o 44x2 [mm] — 4 szt
e 12x3[mm] -1 szt
o 12x2[mm] -4 szt
e Lozysko

e Sworzen 7x10 [mm)]

Fot. 1.25 Mocowania serwomechanizmu cztonu 2
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1.2.5 Serwomechanizm — Czlon 3

Serwomechanizm ma swoje miejsce na koncu cztonu 2. Po lewej stronie aluminiowej
blachy jest on przykrecony dwoma $rubami, ktorych nakretki znajduja si¢ w obudowie,
dzicki przewierceniu jej. Podobnie jest z widoku prawej strony, tyle ze Srubki sg
potaczone z blachg poprzez boczne wyprowadzenia obudowy silnika. Umozliwia on ruch
dzigki zastosowaniu plastikowego orczyka po lewej stronie ramienia, przymocowanego
przy wykorzystaniu az czterech §rubek. Z drugiej strony wywiercono otwor w obudowie
a w blasze umieszczono mate tozysko kulkowe. Te elementy sg potaczone ze soba

sworzniem.
Sruby polaczeniowe:

e 19x3 [mm] -2 szt
e 12x3[mm] -1 szt
e 8Xx2[mm]—4 szt
e Lozysko

e Sworzen 10x3 [mm)]

Fot. 1.26 Mocowania serwomechanizmu cztonu 3
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1.2.6 Serwomechanizm — Chwytak

Silnik obracajacy chwytak, jest umieszczony w przestrzeni na koncu cztonu 2,
przykrgcony dwoma Srubami. Sama podstawa chwytaka zostala wyposazona w
plastikowy orczyk mniejszego rozmiaru i stanowi potaczenie serwomechanizm-chwytak.
Jest on przymocowany do podstawy dwoma $rubami. Dodatkowo migdzy orczykiem,
podstawg a osig silnika jest przykrecony wkret aby chwytak nie wypadt z mocowania.
Drugim silnikiem jest ten umieszczony bezposrednio na chwytaku i jest on przykrecony
dwoma $rubami do bocznego katownika jego podstawy. Na jego 0§ natozony jest

metalowy tryb, przewleczony $ruba.
Sruby polaczeniowe:

o 12x3 [mm] —4 szt
e 8x2[mm] — 4szt

Fot. 1.27 Mocowania serwomechanizmow chwytaka
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1.3 Katy obrotu poszczegolnych czlonow

Katy obrotow poszczegdlnych ramion wyrazone sa w stopniach, jest to przyblizony kat
migdzy maksymalnym odchyleniem czlonu a jego minimalng wartos$cig. Z racji
niedoktadnosci silnikéw czy elementow montazowych warto$ci te nie osiagaja petnych
180° jak zapewnia ich producent. Ponizej sa przedstawione realne katy obrotoéw, ktore
ten manipulator jest w stanie osiaggnaé podczas jego pracy. Dodatkowo tez pod

ilustracjami mozna znalez¢ odnos$niki do filméw, ktoére pokazuja ten ruch.

1.3.1 Podstawa

Fot. 1.28 Kqt obrotu platformy

> https://youtu.be/471CIDyybnk

1.3.2 Czlon 1

Fot. 1.29 Kqt obrotu cztonu 1
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> https://youtu.be/5gfnhr_Nsiw

1.3.3 Czlon 2

150°

Fot. 1.30 Kgt obrotu cztonu 2

> https://youtu.be/5gfnhr_Nsiw

1.3.4 Czlon 3

160°

b

Fot. 1.31 Kqt obrotu cztonu 3

> https://youtu.be/mikRVOUQDcM
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https://youtu.be/5gfnhr_Nsiw
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1.3.5 Kat obrotu chwytaka

Fot. 1.32 Kgt obrotu chwytaka

> https://youtu.be/Y LhextX WHt8

1.3.6 Szerokos¢ rozwarcia szczek

oOMM

Fot. 1.33 Kqt rozwarcia szczek

» https://youtu.be/7_XLggaOov0
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1.4 Przestrzen robocza manipulatora

Przestrzen robocza manipulatora jest ukazaniem przestrzeni, w ktorej chwytak jest w
stanie wykonywa¢ swoje zadanie. Obejmuje ona zarowno maksymalne, jak i minimalne
wartosci tej przestrzeni. W przypadku tego projektu wartosci te przyjmuja dlugosci

mozliwych ruchow w centymetrach i sag mierzone od centrum podstawy.

Fot. 1.34 Wymiary przestrzeni roboczej widocznej z gory
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Fot. 1.35 Wymiary przestrzeni roboczej widoku z boku

Filmik ruchow przestrzeni roboczej: https://youtu.be/z_x85BtgPgo

1.5 Wykorzystane maszyny, narzedzia i proces budowy

Cata konstrukcja mechaniczna manipulatora powstata w warsztacie Zbigniewa Jurkian —

wladciciela firmy ,,Model”. Firma zajmuje si¢ wykonywaniem i regeneracja modeli

odlewniczych.

Fot. 1.36 Miejsce tworzenia manipulatora
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Drewniana podstawa zostala wycieta z arkusza plyty na pile tarczowej, jej a brzeg zostat
przeszlifowany w ksztalt potokregu przy wykorzystaniu szlifierki talerzowej z
nalozonym drobnym papierem $ciernym. Otwory w niej przewiercono wiertarka stolowa
a przestrzenie na wyprowadzenia elektronicznych moduldéw zostaty stworzone za pomoca

recznej grawerki z nalozonym miniaturowym frezem.

Fot. 1.37 Ciecie drewna na pile tarczowej

Fot. 1.38 Szlifierka talerzowa podczas tworzenia poétokregu w drewnie
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R Fot. 1.39 Wiertarka stotowa stuzyta do tworzenia otworéw w drewnie i aluminium

Fot. 1.40 Reczna grawerka postuzyta zaréwno do tworzenia otwordw i szlifowania

Czlony robota stworzone zostaly z pojedynczego arkusza blachy. Musiata by¢ ona
pitowana brzeszczotem re¢cznie, poniewaz w przypadku cigcia pitg tarczowa aluminium
si¢ mocno nagrzewato, nadtapiato i istniato ryzyko zaklinowania si¢ pity tym materiatem.
Blacha zostala bardzo nierowno pocieta i kazdy fragment posiadat r6zng szerokos¢ i

dtugos¢. W celu zrownania ich rozmiarow wszystkie zostaly umieszczone na imadle
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frezarki 1 wyrdwnane jej ostrzem. Réwne juz blachy, zostaly umieszczone na wiertarce
stotowej, rozwiercone na samej swojej dlugosci 1 przycigte zgodnie z zalozeniami
projektu. Zaokraglenia powstaty poprzez przeszlifowanie krawedzi szlifierkg stolows i

potem poprawione zostaly jeszcze rgcznie pilnikiem do metalu.

Fot. 1.41 Wycinanie cztondw z arkusza aluminium

Fot. 1.42 Wyréwnanie krawedzi cztonow frezarkg

Filmik ukazujacy frezowanie materiatu blachy: https://youtu.be/uNC5500R-qs

Filmik ukazujgcy frezowanie otworu cztonu 3: https://youtu.be/Xjw36frt07g
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Fot. 1.43 Wiercenie otwordw na orczyk

Filmik ukazujacy wiercenie czlonéw ramion robota: https://youtu.be/DTHrZQp9EtQ

Fot. 1.44 Szlifierka stofowa

Okragta czgs¢ platformy po obrébee zostata wygtadzona pastg lekko $cierng, natlozong na
filc obracany przez wiertarke, gdyz byla ona mocno zarysowana z widocznymi

zabrudzeniami.
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Fot. 1.45 Polerowanie powierzchni podstawy

Drewniana cze$ci wspornika powstata poprzez przepitowanie kawatka drewna i
utworzenia z niego kwadratowej, dlugiej deski. Zostala ona umieszczona na glowicy
tokarki 1 przetoczona na ksztalt walca. Przy wykorzystaniu pilarki tasmowej dtugi walec
zostat podzielony na cztery kawalki i1 jego krawedzie zostaty przeszlifowane szlifierka

tarczowa.

Fot. 1.46 Toczenie wspornika
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Filmik ukazujacy toczenie wspornika: https://youtu.be/5dZ0F7eVcHQ

Fot 1.47 Pilarka tasmowa stuzgca do ciecia drewna

Do stworzenia modutu pilota i sterowania robotem potrzebna, procz czgsci, byla
lutownica razem z cyng 1 kalafonig, odsysacz cyny, trzecia reka z lupg i miernik
elektroniczny. Ze wzgledu na mate rozmiary czgsci 1 niektorych polaczen, korzystano w
projekcie z dwdch precyzyjnych rozmiaré6w grota. Z racji matych rozmiarow odleglosci
migdzy polaczeniami podczas lutowania czesto nastgpowato potaczenie dwoch linii
potaczenia co udawalo si¢ naprawi¢ poprzez odessanie nadmiaru cyny metalowym
odsysaczem z antystatyczna koncowka. Miernik elektroniczny najczeséciej w projekcie
stuzyt do wykrywania usterek, btedow lutowan czyli wtedy kiedy nie miato si¢ pewnosci
co do poprawnosci polaczen. Podczas testow sprawdzane byty napigcia i przeptywajacy
prad w celu potwierdzenia obliczen. Kalafonia natomiast byta niezbedna do oczyszczania
powierzchni lutowanej z tlenkéw i innych zanieczyszczen. Niektdre potaczenia bez
zastosowania jej nie mogly si¢ trwale polaczy¢ takie jak pofaczenia kabli czy

wyprowadzen mikrokontrolera z przewodami srebrzanki.
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Fot. 1.48 Narzedzia i komponenty wykorzystane podczas tworzenia elektronicznej czesci robota

100



Rozdzial 2 Elektronika Manipulatora

2.1 Mikrokontroler Arduino

Glownym modutem sterujacym i zarzadzajacym podtaczonymi do niego elementami jest
ptyta Arduino Nano. Dzigki niej mozliwe jest scalenie i posktadanie w jedng spdjna
catos¢ wielu modutow, ktére same w sobie nie sg przydatne, lecz podigczone do
mikroprocesora stanowia jeden produkt, ktory wspotdziata i komunikuje si¢ ze soba.
Najwieksza liczbe pindw stanowig piny cyfrowe do sterowania serwomechanizmami
zainstalowanymi na aluminiowej konstrukcji manipulatora. Pozostate piny pozwalaja na
odbiér danych z modutu radiowego, sterowanie bazg tranzystora czy lampami

sygnalizujacymi.

T1 (baza) |

PWM Serwo

(Rev3.0)
Nano
Arduino

0000000,

MmN

DATA RF

Dioda kontrolna RF

| Zasilanie Vin (stabilizator)

Zasilanie RF 433MHz

Rys. 2.1 Schemat Arduino i wszystkich podtgczonych do niego elementow elektronicznych

2.1.1 Podstawka i umiejscowienie Arduino na plycie montazowej

Mikrokontroler jest umieszczony na brzegu ptyty, po lewej jej stronie. Z racji matej iloci
miejsca na podstawie manipulatora i plycie wersja, ktora zostala zamontowana w
projekcie to Arduino Nano. Ma te same parametry co wigkszos$¢ ptyt tego rodzaju z tym,

ze posiada miniaturowe rozmiary [Fot. 2.1]. Dodatkowym atutem rozmieszczenia w tym
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miejscu jest to, ze port USB, stuzacy do programowania platformy jest na samym brzegu
platformy co pozwala na bezproblemowe podtaczenie przewodu. Specjalnie dla Arduino
zaprojektowana zostala podstawka podiaczeniowa [Fot. 2.2]. Dzicki niej istnieje
mozliwo$¢ sprawnego wyjecia platformy w przypadku jej uszkodzenia, badz wpigcia

innych Nano z wgranymi juz programami do manipulatora.
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Fot 2.2 Podstawka pod Arduino
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2.2 Zasilanie Manipulatora

Modut zasilania zostat zaprojektowany w celu dostarczenia energii dla mikrokontrolera
Arduino (uktadu sterowania), serwomechanizméw, diod LED czy modutu odbiornika
radiowego. Uklad zasilania sktada si¢ z gniazda 5.5mm, dwoch wejs¢ goldpin,
przetacznika, mostka prostowniczego (mostek graetza), stabilizatora napigcia i

przetwornicy impulsowej co przedstawia ponizszy schemat i zdjecie.

Przetwornica napigcia

Serwo V out 5

i OUT + VIN
Serwo GND V+lub GND

- ouT - ENABLE !

2 P
ili ieci Przetacznik
Pin Vin 4 Stabilizator napigcia 9V a _

G:' . . UJWB,)SX IN J_ o

=

o1 ¥ TT—"Torowr

C10.33 pF

V+lub GND

. I R1
?6.5kQ -
R2

6.5kQ J *:
Gniazdo zasilania

Rys. 2.2 Schemat modutu zasilania

AAACALALALALAAS A
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DO0REN0ononac
S GRS
e tetolols.

Fot. 2.3 Modut zasilania na ptytcie montazowej

Film pracy zasilania manipulatora: https://youtu.be/30YEKGbsb4k
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2.2.1 Spis elementow modulu zasilania [Rys. 2.2 i Fot. 2.3]

Mostek Graetza

Przetacznik

Gniazdo zasilania

Stabilizator napigcia
Przetwornica impulsowa

Wityk zasilania mosteka Graetza

Radiator stabilizatora

O N o g B~ WD e

Sygnalizator pracy stabilizatora

2.2.2 Mostek prostowniczy (Mostek Graetza)

Mostek Graetza to uktad scalony zbudowany z czterech diod prostowniczych, ktore
odpowiednio potaczone ze sobg petnig funkcj¢ prostownika. Najczesciej stosuje sie je w
prostowaniu napigcia zmiennego. Dla wej$cia do mostka nie ma znaczenia czy bedzie
podlaczony plus zasilania czy minus. W obu przypadkach na wyjSciu ukladu w
jednakowych miejscach pojawia si¢ plus i minus. Zastosowane w nim diody zbudowane
sg dzi$ najczescie] z krzemu. Skiadajg si¢ z dwoch domieszkowanych materialow:
jednego typu n (negative) podlaczanego do minusa i materiatu typu p (positive)

podlaczonego do plusa. Ztacze tak zbudowane przepuszcza prad tylko w jedna strong. 120
121

W zasilaniu manipulatora mostek prostowniczy stuzy przede wszystkim jako opcjonalne,
awaryjne wejscie zasilnia w przypadku braku odpowiedniej wielkosci wtyku zasilacza czy
tez przy jego uszkodzeniu. Mostek jest zastosowany przede wszystkim po to, aby uzytkownik
mogt dowolnie podiaczy¢ kable zasilania, nie martwigc si¢ o biegunowos¢. Dzigki takiemu
rozwigzaniu moze on unikng¢ btednego podtaczenia i mozliwego spalenia stabilizatora czy
przetwornicy napigcia. Istnieje tez mozliwo$¢ zasilenia maszyny samym napigciem
zmiennym, jednak moze by¢ niezbgdne przylutowanie na wyjsciu mostka dodatkowych

kondensatorow, ktore by wygtadzily pulsacyjng charakterystyke pradu wyjsciowego. Na

120 orkowski Pawet, ,Przygoda z elektroniky” wyd. Helion 2013, str. 156-157
121 Eugene Aisberg , Tranzystor — alez to bardzo proste” wyd. Naukowo-Techniczne 1965, str. 23-26
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kazdej diodzie mostka w projekcie wystepuje spadek napiecia 1V. Czyli podiaczajac

zasilanie mozna spodziewac¢ si¢ spadku 2V.
Specyfikacja: DIOTEC SEMICONDUCTOR KBUG6M:

e Maksymalne nat¢zenie pradu (z radiatorem): 6A

e Maksymalne nat¢zenie pradu (bez radiatora): 4A

e Maksymalne zmienne napigcie wejsciowe: 700V

e Maksymalne napi¢cie wsteczne: 1kV

e Minimalne napigcie przewodzenia: 2V Prad wsteczny: <5SuA
e Opor cieplny: <3.3K/W

e  Wymiary: 23.5 x 19.3 x 5.7 [mm]

Fot. 2.4 Mostek Graetza

2.2.3 Gniazdo zasilania 5.5 mm

Gniazdo zasilania umieszczone na plycie montazowej ma Srednice 5.5mm i jest
przystosowane do wtykéw zasilaczy o takich wymiarach. Jest ono wlutowane do ptytki,

z ktorej wystajg cztery piny przystosowane do wpinania ich do plyt prototypowych o

105



rastrze 2.54mm. Dzigki temu mozna go umieszcza¢ bez konieczno$ci uzywania
lutownicy, lecz ze wzgledu na stabilno$¢ wszystkie cztery zostaly przewleczone i
przylutowane. W projekcie jest to gtdowne wejscia zasilania i mozna go wykorzystac tylko
do zasilaczy, ktére maja odpowiednio przystosowang koncowke np.: zasilacze laptopow

HP.
Specyfikacja: Gniazda DC 2,5/5,5 do prototypowej plytki stykowe;j:

e Srednica gniazda: 5.5mm
e  Wymiary: 11.6 x 20 [mm]
o Ilos¢ pinéw: 4 (po dwa na kazdy biegun)

e Szeroko$¢ rozstawienia pinéw: 2.54mm

Fot. 2.5 Gtéwne gniazdo zasilania manipulatora

2.2.4 Przelacznik (Wylacznik On-Off)

Obecnie na rynku istnieje wiele rodzajow stykow. Wyrdzniamy przelaczniki poczatkowo
zwarte 1 otwarte. S3 one jednobiegunowe, dwubiegunowe, trdjbiegunowe,
czterobiegunowe itp. Styki sg zbudowane najczes$ciej z miedzi czy srebra. W celu
zapewnienia lepszej trwatosci stosuje si¢ styki poztacane. W =zaleznosci od
przewodzacego napigcia stosuje si¢ odpowiednie grubosci tych stykéw. W przypadku
niewielkich napig¢ stosuje si¢ bardzo cienkie styki, natomiast w przypadku ich wysokich

warto$ci muszg by¢ odpowiednio grube aby nadto si¢ nie rozgrzewaty i byly odporne na
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powstajace podczas roztgczania i1 zatgczania tuki elektryczne, ktdre na pewno zniszczyty

by cienka powierzchnie. 1?2

Przetagcznik On-Off, jest typu dwubiegunowego przetgczanego. Zastosowany w projekcie
stuzy przede wszystkim do przetaczenia mi¢dzy zasilaniem z gniazda 5.5 mm a mostkiem
Graetza. Jest on niezbgdny, poniewaz w tym samym czasie nie moga by¢ podtaczone dwa
zrodta zasilania. Stan ,,0” stanowi przeplyw pradu z mostka Graetza, natomiast stan ,,1”
to przeptyw pradu od podiaczonego =zasilacza pod gniazdo. W przypadku, gdy
uzytkownik korzysta tylko z gniazda zasilania stanowi on swego rodzaju wlacznik i na

odwrot.
Specyfikacja: Wylacznik On-Off

e  Wymiary: 20x15x10 [mm] Kolor: czarny

e Maksymalne napigcie: 250V

e Maksymalny przeptyw pradu: 8A Rezystancja stykow: do 35Q
e  Zakres temperatur pracy: -25°C ...+85°C

e Zywotnos$é: 10000 cykli

e [los¢ pozycji: 2

Fot. 2.6 Wytgcznik On-Off

122 G4recki Piotr, ,Zwykfe i niezwykte elementy stykowe”, Elektronika dla Wszystkich, rok.2000, nr.8
str.23-27
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2.2.5 Stabilizator napie¢cia i sygnalizator jego dzialania

Stabilizatory napigcia stuzg do utrzymywania na statym poziomie okreslonej wartosci
napigcia, praktycznie niezaleznie od ilosci podigczonych podzespotow. To dosé
skomplikowany uktad scalony. Najczesciej posiadaja one trzy wyprowadzenia,
mianowicie wejscie, wyjscie 1 mas¢. Do wejscia podtaczane jest zasilanie, a na wyjsciu
pojawia si¢ ustabilizowane napigcie. Dzisiejsze uktady scalone posiadajg szereg
zabezpieczen np.: przed wysoka temperaturg i zbyt duzym przeptywem pradu, dzigki
czemu trudne jest ich uszkodzenie. W zalezno$ci od wielkos$ci przeptywu pradu
stabilizatory posiadaja okreslone wielkos$ci obudow dla lepszego odprowadzania ciepta.
W wigkszosci stabilizatorow napigcie wejsciowe musi by¢ wyzsze przynamniej o 2-3V,
chociaz znalez¢ mozna takie uklady pracujace przy napieciu do 1V. Niektore wersje
stabilizatorow liniowych posiadaja dodatkowy pin do regulacji napigcia wyjsciowego
poprzez rezystor. Do prawidtowe] pracy i stabilnoSci dziatania stabilizatora, konieczne
jest zastosowanie kondensatorow, ktore umieszcza si¢ jak najblizej jego wyprowadzen.
Stuza one do filtrowania napigcia. Waznym parametrem takich uktadoéw jest wydzielana
moc w postaci cieplta, ktora jest charakterystyczna dla tego typu uktadow. Dlatego czesé
stabilizatorow posiada otwory gdzie istnieje mozliwos¢ dokrecenia radiatora. Wysoka

temperatura zwieksza awaryjno$¢ i skraca zywotnos¢ potprzewodnikowej struktury. 12

Stabilizator napigcia zastosowany w projekcie stuzy dostarczaniu pradu
mikrokontrolerowi Arduino. Na jego wyjsciu jest akceptowane przez ptytke napigcie 9V.
W celu zapewnienia stabilno$ci dziatania mikrokontrolera napigcie musi by¢ dobrze
filtrowane. Dlatego zgodnie z wytycznymi producenta na jego wejsciu i wyjsciu zostaty
przylutowane kondensatory ceramiczne odpowiednio 0.33uF na wyjscie i 0.1uF na
wejscie uktadu. Wejscie stabilizatora jest bezposrednio potgczone z przetacznikiem, a co
za tym idzie prad jest dostarczany przez zasilacz, badZ poprzez alternatywne zrodto jakim
jest mostek Graetza. Wyjscie uktadu stabilizujgcego jest potaczone z pinem Vin Arduino,
ktory jest wejsciem jego zasilania. Dodatkowo w celu sygnalizacji pracy stabilizatora na
jego wyjsciu zainstalowana jest czerwona dioda LED razem z dwoma rezystorami
polaczonymi ze sobg réwnolegle w celu ograniczenia pradu. Jej $wiecenie informuje o
dostarczaniu pradu do mikrokontrolera. Jest ona swoistym sygnalizatorem pracy

stabilizatora.

123 Gérecki Piotr, ,Stabilizatory liniowe cz.1i 2”, Elektronika dla Wszystkich, rok.1996, nr.9 str.54-62
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Specyfikacja: Stabilizator 9V L7809CV

e Typ zastosowanej obudowy: TO-220 Symbol: LM7809CV

e Maksymalne napigcie wyjsciowe: 9V

e Maksymalne napigcie wejsciowe: 35V

e Minimalne napigcie wejsciowe: 11V

e Maksymalny prad wyjsciowy: 1A

e Temperatura pracy: -55°C — 150°C

e Ogolna rezystancja cieplna (Rthja): 65°C/W

e Rezystancja cieplna potprzewodnik — podtoze alu (Rthjc): 5°C/W
e Opcjonalne kondensatory: 0.33uF (wejscie), 0.1uF(wyjscie)

e Maksymalna moc strat Ptot (bez radiatora): 1.5W

e  Wymiary: 25 x 11 x 9 [mm]

Fot. 2.7 Stabilizator napiecia 9V

109



Specyfikacja: Dioda LED (Sygnalizator)

e Kolor: czerwony

e Srednica: 3mm Napiecie: 1.9V

e Pobor pradu: 20mA Jasnos$é: ok. 80med
e Dhugos¢ fali: 630 — 634 [nm]

e Temperatura pracy: -30°C ...+85°C

Fot. 2.8 Dioda LED sygnalizujgca dziatanie stabilizatora
Specyfikacja: Rezystor
e  Opornos¢: 6500 Q
e Typ: warstwowy Moc: 0.25W

e Tolerancja: +/- 5%

Fot. 2.9 Rezystory ograniczajqgce prqd sygnalizatora
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Specyfikacja: Radiator

e Material: Aluminium
e Typ: Z zeberkami 7mm
o  Wymiary: 23x52x16 [mm]

e Grubos$¢ blachy: 1mm

Fot. 2.10 Zainstalowany w projekcie radiator

2.2.6 Straty mocy na stabilizatorze

Struktura potprzewodnikowa zamknieta w obudowie podczas swojej pracy w projekcie
wydziela duzo ciepta. W przypadku zastosowanego stabilizatora, aby zapewni¢ poprawng
1 stabilng jego prac¢ moc wydzielana na nim nie moze przekracza¢ pewnej warto$ci
ustalonej przez producenta dla poszczegdlnych rodzajow obuddéw (najczgsciej jest to
1.5W-2W dla obudowy TO-220). Powyzej ten wartosci stabilizator poprzez czujniki
termiczne uniemozliwia dalszg prace, a co za tym idzie ptytka Arduino ma odcigte

zasilanie 1 manipulator przestaje reagowac na polecenia uzytkownika. Niezwykle istotne
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jest obliczenie jaka moc wydziela uktad i jezeli zachodzi taka potrzeba, zastosowanie
odpowiedniego radiatora aby rozproszy¢ ciepto do otoczenia, dzigki temu zapewniajac z

zapasem odpowiednie warunki termiczne stabilizatora.

Korzystajac z miernika uniwersalnego zaobserwowano, ze pobdr mocy mikrokontrolera

(lard) wraz z modutami do niego podtaczonymi nie przekracza 105mA.

I (aray = 105mA = 0.105A

Aby mozna bylo obliczy¢ wydzielang moc potrzebna jest jeszcze informacja, jaki jest
spadek napigcia na stabilizatorze. Obliczenia sg dedykowane dla zasilaczy o napieciu
19V, poniewaz wlasnie taki zasilacz zostal wykorzystany w pracy. Aby obliczy¢ spadek
napiecia na uktadzie nalezy odjaé¢ napigcie wejsciowe (Vin) od wyjsciowego(Vout).

e Vin=19V

e Vou=9V

UI:.\'&'.!.FJ:’ = Vm - V

il

Utsiary = 19V — 9V = 10V

Spadek napigcia na stabilizatorze(Ustan) to 10V. Majac juz wszystkie potrzebne dane

mozna za pomocg ponizszego wzoru obliczy¢ wydzielang moc na nim.
P=U-I

P=10V-0.105A = 1.05W

Z obliczen wynika, ze na tym zasilaczu stabilizator moze pracowac bez przykreconego

radiatora, poniewaz obudowa TO-220 moze bez problemow rozproszy¢ te wartosc.

2.2.7 Sposoby chlodzenia elementow elektronicznych

Najpopularniejszymi rodzajami chlodzenia elementéw elektronicznych jest chtodzenie
aktywne 1 pasywne. Czasem stosuje si¢ rowniez chtodzenie modutem Peltiera.
Chiodzenie pasywne charakteryzuje si¢ wykorzystaniem jedynie radiatora do
odprowadzania ciepta. Nie generuja one halasu i sg praktycznie bezawaryjne i bardzo

tanie. Chlodzenie aktywne polega na wymuszeniu ruchu powietrza poprzez
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zainstalowanie na radiatorze wentylatora. Taki sposob generuje szum i wymaga
okresowej konserwacji, aby zmniejszy¢ do minimum ryzyko awarii, a takze pobierania
okreslonej ilosci energii. W projekcie manipulatora wykorzystany jest rodzaj pasywny
do chtodzenia stabilizatora napigcia i przetwornicy impulsowej, cho¢ nie jest on
wymagany. Cieplo znajdujace si¢ w polprzewodnikowe] strukturze musi by¢
odprowadzone na zewnatrz poprzez jego obudowe do atmosfery. Ulega ono
przemieszczeniu od miejsca cieplejszego do zimniejszego w celu wyréwnania jego
poziomu. Szybkos$¢ przeptywu zalezy od rodzaju zastosowanego materiatu jak i réznicy
temperatur miedzy strukturg a otoczeniem. Bezpieczna praca tranzystorow i
stabilizatorow w obudowach TO-220 to temperatura ok 150°C, cho¢ moga one pracowac
przez krotki czas w o wiele wyzszych warto$ciach, to jednak tej temperatury nie powinno
si¢ przekracza¢ ze wzgledu na stabilno$¢ uktadu i drastyczne skrocenie jego zywotnosci.
Jedna z cech charakterystycznych opisujacych stabilizator pod wzgledem chtodzenia jest
jego rezystancja cieplna (Ru) czyli opor jaki jest stawiany cieptu na drodze jego
przemieszczania si¢ od obszaru cieplejszego do zimniejszego. Moze si¢ on sktada¢ z
kilku sktadowych, mianowicie: rezystancja struktury potprzewodnikowej, obudowy,
podktadki lub pasty i radiatora. Aluminium czy miedz, ktére bardzo chetnie sa
wykorzystywane do produkcji radiatorow maja bardzo mala warto$¢ oporu cieplnego,
natomiast plastik czy drewno posiadajg wysoka warto$¢ tego parametru. Opor cieplny
wyrazany jest w stopniach Celsjusza na Wat, lub tez Kelwinach na Wat. Jest to sposob
ukazania jaka nastapi roznica temperatur z obu stron elementu w przypadku przeptywu

1W ciepta. 124

2.2.8 Obliczenia temperatury pracy stabilizatora (bez radiatora)

Najwazniejszymi parametrami do przyblizonego obliczenia maksymalnej mocy w
danych warunkach i temperatury stabilizatora jest przede wszystkim temperatura
otoczenia, w ktérej sa prowadzone badania (czesto jest to maksymalnie zakladana
temperatura), maksymalna moc elementu potprzewodnikowego w czasie jego pracy i

rezystancja termiczna zastosowanej obudowy, ktéora mozna odnalezé w jego

124 Gérecki Piotr, , Tranzystory dla poczatkujgcych — parametry termiczne”, Elektronika dla Wszystkich,
rok.1998, nr.7 str.22-25
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dokumentacji. Dodatkowo nalezy zna¢ maksymalng temperaturg ztgcza, ktéra nie

powinna by¢ przekroczona.

e Maksymalna temperatura otoczenia (To): 35°C
e Moc strat stabilizatora (P): 1.05W
e Rezystancja termiczna obudowy (Rw): 65°C/W

e Maksymalna temperatura ztgcza (Tjmax): 150°C

Na poczatku wyszczeg6dlniony powinien by¢ maksymalny przyrost roznicy temperatur

(AT) migdzy uktadem scalonym a otoczeniem. Oblicza si¢ go wedlug wzoru:

AT=T. -T,

jmax

AT = 150°C - 35°C = 115°C

Jako, ze zostala ustalona najwyzsza przewidywalna temperatura otoczenia na poziomie
35°C, jest ona gorng granica, w ktorej moze pracowac robot. Dla takiej temperatury sa

przedstawione wszystkie obliczenia w projekcie.

Parametr Ru to przyblizona rezystancja termiczna obudowy TO-220 wedlug noty
katalogowej producenta podzespotu. W celu obliczenia maksymalnej mocy, ktéra moze

by¢ wydzielona w zalozonych warunkach nalezy zastosowac si¢ do wzoru:

P=—
th

115°C

P= = L.7TTW

65° %
Z powyzszego wzoru wynika Ze przy zakladanej temperaturze otoczenia 35°C i
rezystancji zlacza réwnej 65°C/W, stabilizator jest w stanie oddaé 1.77W. Jest to o
0.27W wiecej niz podaje wartos¢ katalogowa. Wartos¢ w dokumentacji producenta
wynika najprawdopodobniej z innych warunkéw cieplnych otoczenia, ktére byty
ustalone podczas testow, 1 ktorych producent okreslit jako maksymalne. Z tego wzoru
mozna wyciagna¢ wniosek, ze im nizsza temperatura otoczenia tym wigkszg moc jest w

stanie rozproszy¢ obudowa do otoczenia. Najistotniejszym obliczeniem bedzie to
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ukazane ponizej, dzigki ktoremu mozna w przyblizeniu okresli¢ temperaturg ztgcza, jaka

si¢ na nim pojawi.

AT=P-R,
C
AT = 1.05W . ESDE = 68.25°C

Temperatura z tego wzoru bedzie jedynie r6znicg temperatur mi¢dzy ztaczem a
otoczeniem. Istnieje jeszcze potrzeba dodania wartos$ci cieploty otoczenia, ktora

wystepuje podczas badan.
T; =35°C + 68.25°C = 103.25°C

7> T
W warunkach otoczenia rownych 35°C temperatura obudowy bedzie miata warto$é
103.35°C. Jak wida¢ z powyzszej zalezno$ci jest ona o prawie 50°C mniejsza od
bezpiecznej temperatury pracy stabilizatora. Oznacza to, Ze mozna poming¢ instalacje
radiatora. Istnieje tez prosta zalezno$¢, ze im wyzsza temperatura otoczenia tym wyzsza
temperatura obudowy. Na tym konkretnym zasilaczu 1 stabilizatorze musiala by istnie¢
temperatura az 81.75°C aby istnialo ryzyko jego uszkodzenia co pokazuje ponizsze

symulacyjne obliczenie.

T; = 81.75°C + 68.25°C = 150°C

jmax —
2.2.9 Obliczenia temperatury pracy stabilizatora z radiatorem plaskim

Radiator jest dobierany indywidualnie do wydzielanego ciepta, wielkosci obudowy
chlodzonego obiektu czy miejsca na plycie montazowej. Wielko$¢ 1 ksztalt radiatora
mozna obliczy¢. Do mato wymagajacych elementow stosuje si¢ ptaskie radiatory, ktore
sa wykonywane z kawatki miedzianej, badZz aluminiowej blachy. Maja kwadratowy
ksztalt co pozwala na proste obliczenie wymiardéw, ktore bedg w stanie skutecznie

odprowadza¢ do atmosfery okreslone ciepto. Bardziej skomplikowane radiatory
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posiadaja wymyslne ksztatty 1 liczne zeberka przez ktore nastepuje cyrkulacja

powietrza.1?®

O ile w przypadku podigczenia zasilacza o wartosci nie przekraczajacej 26V nie ma
potrzeby instalowania dodatkowego radiatora to w przypadku checi podiaczenia wyzszej
jego wartosci jest to niezbedne. Aby oszacowaé gabaryty radiatora aluminiowego dla
zasilania 36V (bez radiatora jego temperatura jest w granicach 212°C) potrzeba danych
0 rezystancji cieplnej zlagcza aluminiowego drugiej strony stabilizatora (Rinjc) i
rezystancje podktadki mikowej, ktora jest zamiast pasty termoprzewodzacej(Rincr).
Przypomnie¢ nalezy takze maksymalng temperatur¢ potprzewodnika, otoczenia i

wydzielang moc.

e R 1.2°C/W
e Rujc: 5°C/W

o  Tjmax: 150°C

o P=24W

Dzigki tym parametrom mozna obliczy¢ potrzebng rezystancje cieplng blachy
aluminiowej 1 korzystajac z wykresu okresli¢ dlugos¢ jej boku. Ponizej jest ukazany wzor

na wartos$¢ catkowita rezystancji cieplnej Rinja dla zasilacza 36V.

AT

thja— p

115°C C
R, =——=48°_
Koooaw

Catkowita rezystancja cieplna w tym przypadku wynosi 48°C/W. Do tego jeszcze

nalezy obliczy¢ rezystancje cieplna, ktéora ma odpowiada¢ konkretnej wielkosci

radiatora (Rthra).

R s =Ry ja (Rm Mes Rm—;)

C & C C
=48°— — (5‘3— + ].2”—] =41.8°—
w W W W

thra

125 Gérecki Piotr, ,Radiatory cz.3”, Elektronika praktyczna, rok.1994, nr.5 str.19
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Teraz tylko nalezy na wykresie odszukaé¢ dlugos¢ boku blachy aluminiowej

podstawiajgc obliczong warto$¢ radiatora.

aluminium
100
= 70 \\
=
2 50
40
30 \
20 \
grubos¢ blachy [mm]
@«
E 10
T 7
N
N .
3 ] 0.5
a — 1
—
\\_‘ 2
2 5
1

0 2 4 6 8 10 1214 16 18 20
L - diugos$é boku

Rys. 2.3 Zaleznos¢ rezystancji cieplnej od dtugosci boku radiatora 126

Z obliczen i wykresu wynika, ze aby mozliwe byto podiaczenie zasilacza o napigciu
32V nalezy mie¢ przykrecony radiator o dtugosci boku przynajmniej 4cm (16cm?)
i grubosci 2mm. Istnieje jeszcze mozliwos¢ przyblizonej temperatury
zastosowanego radiatora (Tr). Wzor ten sprawdza si¢ aby mie¢ pewnos$¢, ze nie

przekroczy si¢ progowej wartosci 150°C.

Tr . Tu + (P R )
thra
C
T, =35°C+ (2.4W -41 -EDE] =135"C

Ponizej znajduje¢ si¢ tabela zawierajaca najpopularniejsze napigcia zasilaczy wraz z
zestawieniem wydzielanej mocy na stabilizatorze, jego temperatury pracy z radiatorem
1 bez radiatora. Dodatkowo w tym zestawieniu jest temperatura jaka moze mie¢ radiator
o podanych gabarytach. Nalezy wzia¢ pod uwagg zasilacz 52V, ktory raczej nie mogltby
by¢ zastosowany ze wzgledu na ograniczenie maksymalnego napigcie wejsciowego
stabilizatora a jest w tabeli jako ciekawostka. W tym wypadku duzy radiator jest w

stanie obnizy¢ temperatur¢ az o ok.180°C.

126 G4recki Piotr, ,,Radiatory w sprzecie elektronicznym”, Elektronika dla Wszystkich, rok.1999, nr.12
str.39
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Napigcie zasilacza 16V 19v 26V 32V 36V 52V

Wydzielana moc 0.73W | 1.056W | 1.78W | 24W | 2.8W | 4.5W
Tem. ztacza (bez radiatora) 82°C 103°C | 151°C | 191°C| 212°C| 327°C
Dt. boku radiatora [2mm] - - - 4cm | 4.5cm | 23cm
Temperatura radiatora - - - 135°C | 132°C| 147°C

2.2.10 Obliczenia pradu dla sygnalizatora LED

Ponizej przedstawione sg obliczenia ograniczenia pradu dla diody LED, ktéra z

pewnoscig po bezposrednim podiaczeniu do 9V na pewno ulegla by spaleniu. Rezystory

ograniczajace prad sg potaczone ze soba rownolegle. Potrzebny jest nast¢pujacy wzor

aby mozna bylo obliczy¢ ogodlna warto$¢ rezystancji. Jest to wzor na polaczenie

rownolegte opornikdw. Oba rezystory maja ta samg wartos¢.

e RI1=6500Q
e R2=6500Q
e P=0.25W

1 1

1

1

— =t — .t

R R

Ry

R,

Po jego przeksztalceniu i dostosowaniu do dwoch opornikéw uzyskuje si¢ wzor, a

nastgpnie wynik dzialania matematycznego:

R_

Riz=

R, - Ry
R]-I-Rg

650042 - 650062 4225000042

65000 + 65009

1300042

= 325012

Oba oporniki potaczone w taki sposob stanowig razem 3250Q0. Zostaje jeszcze kwestia

przeptywajacego pradu poprzez diode. W tym miejscu nalezy skorzysta¢ z prawa Ohma

1 odpowiednio przeksztalcajac go, aby wynik obliczen wskazywat na warto$¢ pradu

przeplywajacy przez nia.
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U=I-R

U L
I =i
R 32500

= (0.0028A = 2.8mA

Prad przeplywajacy przez diodg jest bardzo maty, jedynie 2.8mA, ale wystarczajacy do
jej widocznego $wiecenia. Maksymalny prad mogacy przeptywac przez nig to 20mA, a
dzigki prawu Ohma udato si¢ obliczy¢ ze przy 9V nalezy zastosowac rezystor o min.
wartosci 355 Q. W przypadku obliczenia wydzielanej mocy na rezystorach, trzeba wzigé
pod uwage ich potaczenie. W Przypadku ich szeregowego potaczenia moc nie podwaja
si¢, inaczej jest w przypadku potaczenia rownoleglego, mianowicie moc jest sumowana,

gdyz rozktada si¢ w tym przypadku na obydwa oporniki.

Pieny =0.25W -2 =05W
Wydzielang moc oblicza si¢ wedlug wzoru:
P=U-1

Jednostkg mocy jest Wat. U to spadek napigcia na rezystorach, a I to prad przeptywajacy
przez nie. Spadek napiecia na rezystorach nalezy obliczy¢ poprzez odjgcie spadku

napigcia na diodzie od napigcia wyj$cia stabilizatora.

U=9V =17V =173V

Nastepnie mozna juz obliczy¢ moc wydzielang na rezystorach.

P="73V.-0.00284 =0.02W

Moc wydzielana na opornikach jest bardzo niska, w zadnym wypadku nie zagraza to ich
przegrzaniu.
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2.2.11 Przetwornica impulsowa

Przetwornica impulsowa swoim dziataniem przypomina zwykty stabilizator napigcie.
Dzieki jej zastosowaniu na wyjsciu zasilania mozna uzyskac nizsze lub wyzsze napigcie

przy zachowaniu sprawnosci do 90%. Istniejg przetwornice indukcyjne i pojemnosciowe.

W przetwornicy indukcyjnej energia jest zmagazynowana w polu elektromagnetycznym,
a w pojemnosciowej] w kondensatorze. Tego rodzaju uklady dziataja na zasadzie
pobierania niewielkiej ilosci energii, zmagazynowanej w kondensatorze lub w cewce i
nastgpnie jest ona przekazywana na wyjscie w postaci impulséw. Generowaniem
impulsow zajmuje si¢ specjalnie skonstruowany generator impulsowy, wytwarzajacy
przebiegi pitoksztattne o okreslonej czgstotliwosci. Czuwa nad nimi komparator. Zgodnie
z czestotliwo$cig generatora tranzystor ulega wlaczeniu i wytaczeniu. Stanowi on swego
rodzaju klucz. Wydzielana moc jest mata, poniewaz w jednym ze standw tranzystora prad
jest niewielki, a w drugim stanie jest jedynie maty spadek napiecia. Jedynie podczas
samego procesu przelaczania wydziela si¢ duza moc, ktéra szybko jest tracona w czasie
chwili zamknigcia polprzewodnika. W pordwnaniu do zwyklego stabilizatora,
przetwornica zapewnia lepsze zabezpieczenie przed zakloceniami, jest sprawniejsza,
wydziela mniej ciepla (zwlaszcza wersja z dlawikiem) 1 ma szerszy zakres napigc¢

wejsciowych, 127128

W projekcie, zamiast dodatkowego stabilizatora napigcia, zastosowano przetwornice
impulsowa. Dzigki niej mozna w czasie rzeczywistym regulowac napigcie korzystajac z
wbudowanego na niej potencjometru. Przede wszystkim jest bardzo wydajna, mato si¢
grzeje, i na jej wyjsciu moze pojawic si¢ takie napigcie jakie aktualnie potrzebujg silniki
w serwomechanizmach. Zostata tak dobrana, aby mogta zaspokoi¢ energie wszystkich
silnikow 1 nie przegrza¢ si¢. Cigzko bylo by znalez¢ na rynku stabilizator liniowy, ktory
tak idealnie nadat by sie do zasilania pradozernych podzespotow projektu. Opcjonalnie,

na stabilizatorze zostal umiejscowiony niewielki radiator.

127 Gérecki Piotr, ,Przetwornice impulsowe - ogélnie”, Elektronika dla Wszystkich, rok.1997, nr.11 str.68
128 Topor-Kaminski Lestaw, , Elementy potprzewodnikowe i uktady elektroniczne” wyd. Politechniki
Slgskiej 2003, str. 166-168
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Specyfikacja: Przetwornica impulsowa Step-Down BUCK XL4005
e Typ: Obnizajaca napigcie (Step-Down)
e Minimalne napigcie wejsciowe: 5V
e Minimalne napigcie wyjsciowe: 0.8V
e Maksymalne napigcie wejsciowe: 32V
e Maksymalne napigcie wyjsciowe: 30V
e Maksymalne nat¢zenie pradu wyjsciowego: SA
e Maksymalna czgstotliwo$¢ przelaczania: 300kHz
e Zabezpieczenie termiczne
e Temperatura pracy: -40°C ... 125°C
e Rezystancja cieplna: 30°C /W
e Sprawnos¢: 90%

e Wymiary: 54 x 24 x 11 [mm]
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Fot. 2.11 Przetwornica napiecia Step-Down z widocznym radiatorem

2.2.12 Opcjonalny modul pomiaru napie¢cia i pradu przetwornicy

Modut pomiaru napigcia 1 pradu czerpie zasilanie do swojej pracy bezposrednio z
przetwornicy. Na jej wyj$ciu, za wspomnianym zasilaniem modulu przewdd trafia
bezposrednio do miernika, ktory mierzy napigcie i przeptywajacy przez niego prad,

wyswietla na ekranie obie wartosci 1 ,,wypuszcza”’ zmierzony prad prosto do
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serwomechanizmow i lampy oswietleniowej. Dzigki temu elementowi, na biezaco widac
napi¢cie miedzy zaciskami przetwornicy, jak i natg¢zenie ktore jest pobierane przez silniki

1 lampe o$wietleniowa [Rys. 2.4 i Fot 2.12].

Miernik napigcia i pradu

= TEERV]| | =
AH »

|
/

VCC

Serwo V out
Przetwornica napiecia

d) DUT 4 VIN

Serwo GND

G—— ouT GND 1

Rys. 2.4 Schemat podtgczenia miernika

Fot. 2.12 Miernik napiecia i ptynqgcego przez przetwornice prqgdu
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Specyfikacja: Modul woltomierza i amperomierza

e Napigcie pracy: 3V ...30V

e Maksymalny pomiar napigcia: 99V
e Maksymalny pomiar pradu: 10A

o Wielko$¢ wyswietlacza: 0.28”

e (Ods$wiezania: co 0.5s

e Tolerancja pomiaru: 1%

e Temperatura pracy: -10°C ... +65°C
e  Wymiary: 48x28x21 [mm]

2.3 Modul oswietlenia

Zastosowany modut o$wietlenia zostat zainstalowany po to, aby w zupelnej ciemnosci
mozna bylo prowadzi¢ prace zwigzane z przenoszeniem jakis przedmiotow. Dioda mocy
jest domyslnie wytaczona po uruchomieniu maszyny. Wiaczona zostaje na odleglos¢
poprzez wecisnigcie odpowiedniego przycisku na pilocie. Znajduje si¢ ona na
serwomechanizmie i bez przeszkod potrafi oswietli¢ obiekt manipulacji a nawet wigksza

przestrzen znajdujaca si¢ przed nim. Caly modut sktada si¢ z potencjometru, tranzystora,

o

P
230ko 4 T
Pin DO 5 I:

diody mocy oswietleniowej i goldpinow.

GoldPin —
LED 3
2

Rys. 2.5 Schemat modutu oswietleniowego
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Fot. 2.15 Umieszczona na serwomechanizmie dioda mocy z widocznym radiatorem
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Fot. 2.16 Praca diody mocy w ciemnosci

Film pracy o$wietlenia w dzien i w nocy: https://youtu.be/AFDRXPy0ezQ

2.3.1 Spis elementow modulu o$§wietlenia [Rys. 2.5 i Fot. 2.13, 2.14,
2.15]

e Dioda Mocy LED

¢ Piny do potaczenia z diodg mocy (gniazdo)

e Tranzystor

e Potencjometr z gatka

e  Wtyk potaczenia diody mocy z reszta uktadu

e Przewody potaczeniowe

2.3.2 Technologia LED

Diody LED sg elementami potprzewodnikowymi generujacymi §wiatto, ktore jest forma
energii. Dzi§ rozumie si¢ je jako strumien fotondw 1 jednoczesnie jako fala
elektromagnetyczna o wysokiej czestotliwosci. Fotony sg wysytane wtedy, kiedy elektron
0 wyzszym poziomie energetycznym przeskakuje na orbite o nizszym poziomie
energetycznym. Kolor $wiatla powstaje na skutek domieszkowania struktury

okreslonymi pierwiastkami. Kazdy kolor ma swoja dtugos$¢ fali. Diody rowniez moga
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generowac $wiatto ultrafioletowe. Zostaty one wynalezione w roku 1962. Pobierajg one
niewiele energii, dlatego ich koszt eksploatacji jest bardzo tani. S3 one trwatle,
wysokosprawne, mate, odporne na wstrzasy 1 udary mechaniczne. Nalezy pamigtaé aby
poprawnie podtgczaé diode, w przeciwnym wypadku ztacze ulegnie przebiciu i spaleniu.
Jedng z wad jest ich temperatura, ktora moze by¢ bardzo wysoka. Zbyt duza jej warto$¢
potrafi spali¢ diode, ale przede wszystkim drastycznie spada jej zywotnos¢ i szybko
maleje strumien $wietlny. W diodach elektroluminescencyjnych 35% energii zostaje
zamienione jako $wiatlo, a reszta czyli 65% na ciepto. W wigkszosci diod maksymalna
temperatura jej ztacza nie moze przekroczy¢ 140°C. Nawet przekroczenie tej bariery o
10°C moze spowodowac 50% spadek zywotnosci potprzewodnikowej struktury. W celu
chlodzenia stosuje si¢ r6znego rodzaju radiatory aluminiowe. Ich koszt czesto jest wyzszy
od kosztu samej diody. Istnieja pewne rozwigzania oparte na potgczeniu radiatora i

matego wentylatora wymuszajacego obieg powietrza, 12% 130 131

2.3.3 Tranzystor

Pierwsze tranzystory zostaty skonstruowane przez firmg¢ Bell w roku 1947 pod
kierownictwem Williama Shockley. Byt to tranzystor ostrzowy. Wczesniej, w latach 30
zostaly nadane pierwsze patenty na nie, ale ze wzgledow technicznych nie mogtly by¢ one
wykorzystywane. Jest on elementem aktywnym, czyli takim, ktory potrafi wzmocnic¢
napigcie wyjsciowe, przy przylozeniu na jego wejsciu matego pradu. Wysokie napiecie
nie bierze si¢ z niczego, moze by¢ one pobierane z oddzielnego zrodta. W uktadach takich
jak np.: procesor, tranzystor petni rol¢ przetacznika miedzy stanem przewodzenia, a
stanem zatkania (1 — tranzystor przewodzi prad, 0 — tranzystor zatkany). Wykorzystuje
si¢ je rowniez do zapamigtywania informacji w pamigciach potprzewodnikowych. W
dzisiejszych czasach tranzystor jest w kazdym ukladzie elektronicznym 1 pelni rézne
wazne funkcje. Typowy tranzystor jest elementem potprzewodnikowym, posiadajacym
trzy wyprowadzenia: kolektor, baza i emiter. Wyr6znia si¢ tranzystory typu NPN i PNP,
roznigce si¢ miedzy sobg rozmieszczeniem wewnetrznej struktury 1 polaryzacjg. Wersja
NPN sktada si¢ z trzech elementow, mianowicie: potprzewodnik typu N(nadmiar

elektrondéw), typu P(niedobor elektrondéw, dziury) i znowu typu N. W tranzystorze NPN

129 Gérecki Piotr, ,Diody laserowe cz.1”, Elektronika dla Wszystkich, rok.1997, nr.3 str.18-19

130 7bysinski Piotr, ,,Chtodzenie LED $redniej i matej mocy”, Elektronika praktyczna, rok.2015, nr.3 str.63
131 Dziuban Maciej, ,,Dlaczego trzeba chtodzi¢ diody LED ?”, Elektronika praktyczna, rok. 2015, nr.3
str.70
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zkacze baza-emiter jest spolaryzowane w Kierunku przewodzenia, a baza-kolektor — w

kierunku zaporowym. Istotng cechg kazdego tranzystora jest jego wzmocnienie pradowe

(beta tranzystora). Wielko$¢ ta oznacza ile razy tranzystor jest w stanie wzmocnié

napigcie podane na jego baze. W typie NPN aby tranzystor byl uzyteczny baza musi by¢

spolaryzowana dodatnio wzgledem emitera, w PNP jest odwrotnie. *

Specyfikacja: Tranzystor NPN BC547

Typ obudowy: TO-92 Moc (P¢): 0.5W
Maksymalny prad kolektora (Ic): 100mA
Maksymalne napigcie kolektor-baza(Veno): 50V
Maksymalne napiecie kolektor-emiter(Veeo): 45V
Temperatura pracy (Tst): -65°C - 150°C
Maksymalna temperatura ztacza (Tjmax): 150°C
Wzmocnienie tranzystora (heg): 100

Maksymalna czestotliwos$¢ przetaczania: 300MHz
Spadek napigcia baza-emiter (Vpe): 0.7V

Fot. 2.17 Tranzystor BC547

132 Eygene Aisberg , Tranzystor — alez to bardzo proste” wyd. Naukowo-Techniczne 1965, str. 20-50
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Specyfikacja: Dioda Power LED Star 1W

e Moc: IW

e Barwa: biata, ciepta

e Maksymalny prad (Ic): 350mA

e Maksymalne napiecie pracy: 3V

e Jasno$¢: ok. 80 Im

o Kat Swiecenia: 120°

e Temperatura barwowa: 3000 — 3600K

e Materiat i typ radiatora: Aluminium, Star

e Maksymalna temperatura ztgcza (Tjmax): 140°

e Rezystancja termiczna (Tjs): 0.48°C/W

Fot. 2.18 Dioda mocy z widocznymi potgczeniami

Specyfikacja: Potencjometr POM16

e Rezystancja: 200kQ +/-30%
e Typ: Liniowy
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e Kat obrotu: 300° +/-5°

e Moc: 0.2W

e Maksymalne napi¢cie: 200V

e Zywotnos$é: >15000 cykli

e Temperatura pracy: -10°C .. +70°C
e Wymiary: 6x15x30 [mm]

Fot. 2.19 Potencjometr 200kQ

2.3.4 Obliczenia regulacji jasnoSci oswietlenia

W celu sterowania przeptywem pradu, a co za tym idzie jasno$cig diody LED na bazie
tranzystora zostal umieszczony potencjometr. Poprzez pokretto mozna regulowaé ilos¢
pradu, ktora trafia do bazy polprzewodnika. Beta tranzystora (hrg) zastosowanego w
projekcie modelu to 100, co oznacza ze stukrotnie tranzystor jest w stanie wzmocni¢
warto$¢ pradu, ktora pojawia si¢ na jego bazie. Przyktadowo jezeli przez baz¢ przeptywa
ImA pradu to poprzez kolektor przeptynie 100mA. Ponizsze obliczenia sa dedykowane
dla wartos$ci potencjometru, ktdry jest odkrecony na potowie swojej wartosci. Zostat on
tak podlaczony aby jego krecenie w kierunku ruchu wskazowek zegara powodowato
rosngcg jasnos¢ swiatla. Oznacza to, ze wtedy jego rezystancja maleje. 0° pokretta to
warto$¢ 200kQ a 300° to ok 0kQ. Na kazdy stopien obrotu przypada 0.67Q co wskazuja

obliczenia:
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200k - 1°
Riy=——=0670Q
300°

Do obliczen przeptywajacego pradu i rezystancji potrzebne sg nastgpujgce wartosci:

e Napigcie pinu DO: 5V
e Maksymalny prad wyjsciowy pinu D0O: 40mA

e Prad wyjSciowy przetwornicy: 6V

Baza tranzystora wykorzystuje prad pochodzacy z pinu DO, ktéorego maksymalne
nat¢zenie moze mie¢ wartos¢ 40mA, czyli takie jak pozostatych pinéw cyfrowych
Arduino Nano. Natomiast prad przeptywajacy przez korektor w strong emitera pochodzi
Z przetwornicy. Napiecie na przetwornicy mozna zmienia¢, chodz dla poprawnego
dzialania calego manipulatora wyznaczony zostal bezpieczny przedzial pracy,
mianowicie od 5V do 7.2V. W tym przedziale podczas testow robota nie zauwazono
takich objawow jak przegrzanie, spalenie elementow. Wszystko funkcjonowato
poprawnie przez ponad godzing testow. W projekcie pokretto potencjometru zostato
ustawione na 285° i zostata obliczona jego rezystancja:
285° - 200kL2

R,= —————— = 190kQ
300°

R, = 200k — 190k = 10kL2

Z obliczen wyraznie wynika Ze w tej pozycji potencjometr posiada 10kQ. Nastegpnie jest

liczony spadek napigcia na potencjometrze(Vp) i prad bazy(Ip) z prawa Ohma:

V,=U-V,
V,=5V—07V=43V

U
Iy=—

mn

4.3V
Iy = — = 0.00043A = 043mA
1000042
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Na tej wartosci potencjometru prad przeplywajacy przez baze do emitera ma jedynie
0.43mA. Wspomniano, ze tranzystor stuzy do wzmacniania pradu, dlatego wartos¢ ta
zostanie odpowiednio wzmocniona niego. Aby oszacowac jaki prad bedzie przeptywat
przez diod¢ LED nalezy jedynie ten wynik pomnozy¢ przez wspotczynnik wzmocnienia

tranzystora:

I.=h_. -1,

FE
I. =100 -043mA = 43mA

Prad kolektora bedzie miat teraz 43mA, czyli w przypadku maksymalnego przeptywu

pradu przez kolektor jest to potowa jego maksymalnej wartosci, a w przypadku diody

LED jedynie 1/8 jej warto$ci. Juz na tym poziomie mozna stwierdzi¢ ze w przypadku

tego rodzaju tranzystora maksymalny prad przeplywajacy przez diode bedzie 1/3 jej

wartos$ci. W celu wykorzystania pelnej mocy zalecane jest zainstalowanie mocniejszego

tranzystora. Prad emitera jest suma pradu bazy i kolektora:

L_, = .Ir;[ + .Irf}
I, =43mA + 043mA = 43.43mA

2.3.5 Moc Tranzystora

Nalezy uwaza¢ z odkrgcaniem potencjometru, jego obudowa jest w stanie rozproszy¢
tylko 0.5W ciepta. Zabronione jest przekraczanie tej wartosci, poniewaz na tej obudowie
nie mozna zainstalowac radiatora. Dodatkowo jego powierzchnia jest bardzo mata. Na
poczatku zalezy obliczy¢ jaki jest spadek napigcia na tranzystorze czyli od napigcia

przetwornicy ustawionej na 6V(Vout) odjac napiecie spadku na diodzie LED(Vd):

U=V =V

ol d
U=6V -3V =3V

Do obliczenia wydzielanej mocy tranzystora na tym kacie obrotu znanym z poprzednich

obliczen potrzeba tylko jednego dziatania:

P,=U-1I
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P, =3V -0.043A =0.129W

L 2

miax

Wydzielana moc tranzystora jest sporo mniejsza od maksymalnej, takze nie ma obaw o

zakldcenie stabilno$¢ ukladu.

Ponizsza tabela jest zestawieniem wspotpracy wszystkich tych elementéw dla ktérych
bylo przeprowadzone obliczenia. Zmiana jednego parametru (rezystancji
potencjometru) ma znaczacy wplyw na calg reszte. Sensowne dzialanie diody
rozpoczyna si¢ dopiero do przekreceniu potowy galki potencjometru. Jednak nalezy
zwréci¢ uwage aby do konca jej nie przekrecaé, poniewaz dioda, a tym bardziej
tranzystor ulegnie uszkodzeniu. Na maksymalny przekreceniu potencjometru az sze$cio-
krotnie przekracza si¢ prad kolektora i o 0.3W moc tranzystora. Z tych obliczen mozna
wywnioskowaé, ze maksymalne przekrecenie galki nie moze by¢ wigksze 292°. Ze
wzgledu na tolerancje rezystancji potencjometru i szereg innych czynnikdéw osiggnigcie
takich doktadnych wartos$ci jest niemozliwe, dlatego obliczenia te nalezy traktowaé z
przymruzeniem oka. (w tym potencjometrze ci¢zko na wymierzenie tego stopnia obrotu)
Jedynie zastosowanie bardzo precyzyjnych elementéw pozwolitoby na operowanie
takimi danymi. Sg one przedstawione orientacyjnie. W kazdym wypadku nie zaleca si¢

maksymalnego odkrecania potencjometru.

Kat obrotu 299° 295° 292° 285° 200° 150°
Rezystancja 7002 3kQ 5kQ 10kQ 67kQ2 100kQ
Prad bazy 6.14mA | 1.43mA [0.8mA |0.43mA |0.063mA |0.043mA

Prad kolektora | 614mA | 143mA |80mA [ 43mA 6.3mA 4.3mA

Moc tranzystora | 1.8W 0.429 0.24W | 0.129wW | 0.019W |0.013W

Moc diody 1.8W 0.429 0.24W |0.129W |0.019W |0.013W

Z racji tego, ze w teScie spadek napigcia na diodzie LED i tranzystorze jest ten sam,
obowigzuj¢ rowniez ten sam wzér pozwalajacy obliczy¢ moc diody co jest

przedstawione w ostatnim wierszu kolumny.

P, =3V -0.043A =0.129W
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2.4 Modut odbiornika radiowego RF 433MHz

Modut odbiornika radiowego czestotliwosci 433MHz zostat zainstalowany na plycie
montazowej w celu odbierania danych i przekazywaniu ich do mikrokontrolera Arduino
w celu ich przetworzenia i sterowania serwomechanizmami czy lampa. Zastosowany
modut jest bardzo tani jak i nieprecyzyjny, dlatego sterowanie robotem bez wlutowania
odpowiedniej anteny nie miato by sensu na odleglosci wigksze niz 2 metry. W celu
zwigkszenia odleglosci sterowania zostata ona stworzona. Caly modul sktada si¢ z

odbiornika radiowego i diody LED, ktora sygnalizuje odbieranie danych.

V Antena
2

Odbiornik RF 433MHz

L

Pin +5V

o—
Pin D9

o —

Rys. 2.6 Schemat potqczenia odbiornika radiowego

Pin D10 sz300 3 LEE|4
Ny ——

Rys. 2.7 Schemat potgczenia sygnalizatora LED
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Fot. 2.21 Dioda LED sygnalizujgca odbierania danych

Film pracy nadawania i odbioru danych: https://youtu.be/n61VdSmaEuQ
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2.4.1 Spis elementow modulu radiowego [Rys. 2.6, 2.7 i Fot. 2.20, 2.21]

1. Odbiornik modutu radiowego 433MHz
2. Antena

3. Sygnalizator odbierania danych
2.4.2 Radiowe przesylanie danych

W tej formie komunikacji, fale radiowe odgrywaja najistotniejszg rol¢. To one powoduja
nawigzanie potaczenia mig¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Fale te sg wytwarzane przez
nadajnik poprzez prad zmienny wysokiej czestotliwosci, ktory ptynie przez anteng
nadawcza. (Plynacy prad przez przewodnik wytwarza wokot niego fale
elektromagnetyczng) Fale zostaja niejako oderwane od przewodnika i rozchodzg si¢ w
postaci okregow. Predkos$¢ takiej fali to 300 tys. m/s. W antenie odbiorczej za$, fala ta
wywoluje prad bardzo podobny od nadanego ale o wiele mniejszym natezeniu. Aby
mozna bylo nada¢ falg, modulator wbudowany w nadajniku tworzy fale wysokiej
czestotliwosci, ktora nosi nazwe fali nosnej, poniewaz jest ona wstanie przenie$¢ dane.
Dane sg na nig nakladane i wysylane w przestrzen. Natomiast w odbiorniku energia z
anteny odbiorczej jest porownywana z obwodem rezonansowym, ktoéry réwniez ma
swoja czestotliwos¢ tak jak odebrana fala. Czestotliwo$¢ ustawia si¢ zmieniajac
pojemno$¢ kondensatora lub indukcyjno$¢ cewki, dzigki temu mozna ,nastroi¢”
odbiornik (obwod rezonansowy) do czestotliwosci odbieranych fal. Nastgpnie nastgpuje

wyodrebnienie informacji z fali nosnej. 13

Specyfikacja: Modul komunikacji RF 433MHz — odbiornik
e Napigcie zasilania: 5V
e Pobor pradu: ok. 5.5 mA
e Metoda pracy: OOK/ASK
o (Czestotliwos¢ pracy: 315MHz...433MHz (mozliwa regulacja)
e Przepustowos¢: 2MHz
e Czuto$¢: -100dBM (50 Q)
e Predkos¢ transmisji: <9.6Kbps
e  Wymiary 19x19 [mm]

133 Aisberg Eugene, ,Radio”, wyd. Naukowo — Techniczne 1956, str. 15-18
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Fot. 2.22 Odbiornik modutu RF 433MHz

Specyfikacja: Antena odbiorcza

e Typ: Spiralna

e Material: Srebrzanka
e  Wysoko$¢: 85Smm

e Srednica drutu: 1mm

e Srednica anteny: 4mm

Fot. 2.23 Antena wykonana ze srebrzanki
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Specyfikacja: Dioda LED

e Kolor: Zotty

e Napiecie: 2.02V

e Pobor pradu: 20mA

e Jasno$¢: ok. 60med

e Dlugos¢ fali: 592nm

e Temperatura pracy: -30°C ...+85°C
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Fot. 2.24 Diody LED Swiecqca tylko w przypadku odbierania danych
Specyfikacja: Rezystor

e  Opornos¢: 220Q
e Typ: warstwowy
e Moc: 0.25W

e Tolerancja: +/- 5%

Fot. 2.25 Rezystor ograniczajgcy prqd dla sygnalizatora
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2.4.3 Obliczenie wartoSci pradu sygnalizatora

Dioda LED sygnalizujaca odbieranie danych potgczona jest z pinem D10, na ktérego
wyj$ciu pojawia si¢ napigcie SV w przypadku wykrycia odebranych danych. Dioda przy
takim napigciu mogta by ule¢ spaleniu, dlatego w celu ograniczenia ptynacego pradu
zostal wlutowany opornik matej mocy. Aby obliczy¢ jaki prad ptynie przez diode

potrzebne sg dane:

e Napiecie Pinu D10(Vpin): 5V
e  Warto$¢ rezystora(R3): 220Q
e Spadek napiecia na diodzie(Vq) : 2V

Na poczatku nalezy obliczy¢ jaka warto$¢ napiecia jest ograniczona przez rezystor. W

tym celu od napiecia pinu nalezy odja¢ spadek napigcia na diodzie:

U:Vﬁn—'ﬁ’d

U=3V-2V=3V

Z obliczen wynika, Ze spadek napigcia na rezystorze to 3V, nastgpnie jedynie

przeksztalconym prawem Ohma nalezy obliczy¢ przeptywajacy prad przez ten opornik

(l0):

U
R;
3V
I;j=—=0014A = 14mA
22082

Prad przeptywajacy przez sygnalizator to 14mA, miesci si¢ on w przedziale bezpiecznej
warto$ci natezenia dla tej diody 1 zbytnio nie obcigza pinu D10. Ponizej jeszcze

przedstawione sg obliczenia ilustrujgce moc na rezystorze(Pr):

P,=U,-1
P, =3V.0.014A = 0.042W
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i diodzie LED (Pd):

Py=U;-1I
P, =2V .0.014A = 0.028W

W powyzszym wzorze Ur to spadek napiecia na oporniku, a Ug to spadek napigcia na

diodzie, a I to przeptywajacy przez nie prad.

2.5 Naped manipulatora — serwomechanizmy

Serwomechanizmy stanowig naped ramion i podstawy manipulatora. Sa one
odpowiednio przymocowane do konstrukcji aluminiowej w taki sposob, ze z tatwoscia
spetniajg swoja prace. Serwomechanizmy zastosowane w projekcie, moga maksymalnie
wykonywac obrét o 180° co w zupetno$ci wystarcza ramionom do ich poruszania si¢ w
przestrzeni roboczej. Zastosowane w manipulatorze silniki majg rézne charakterystyki
takie jak np.: moment sity jaka jest w stanie da¢ mechanizm czy szybkos¢ ruchu. Sita ta
zostala oszacowana tak aby manipulator moglt utrzymac i podnosi¢ swoje ramiona i

oczywiscie chwytane przedmioty.

9

| 876543
g O) e~
gt

Serwomeochanizm '

2

Vin

(Rev3.0)
Namo
Arduno

Rys. 2.8 Schemat potgczenia serwomechanizmow
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Fot. 2.28 Sposob potgczenia goldpindw z zasilaniem, masq i sygnatami PWM
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Fot. 2.29 Potgczenia wtykow podczas pracy manipulatora

2.5.1 Spis elementow modulu podlaczenia serwomechanizmow [Rys.

2.18 1 Fot. 2.26, 2.27, 2.28, 2.29]

Mikrokontroler Arduino

Przykladowy serwomechanizm

Pin serwomechanizmu ruchu podstawy (czton 0)

Pin serwomechanizmu ruchu cztonu 1 (prawa strona)
Pin serwomechanizmu ruchu cztonu 1 (lewa strona)
Pin serwomechanizmu ruchu cztonu 2

Pin serwomechanizmu ruchu cztonu 3

Pin serwomechanizmu obrotu chwytaka (czton 4)

© © N o g > w D PE

Pin serwomechanizmu u$cisku chwytaka (czton 4)
10. Masa (Serwo GND)

11. Zasilanie (Serwo Vout)

12. Piny sygnatu PWM

13. Wtyki serwomechanizmow
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Fot. 2.30 Manipulator z wyszczegdlnionymi serwomechanizmami

Film pracy serwomechanizmow: https://youtu.be/-sRUmM-RGIQI

2.5.2 Spis serwomechanizmow [Fot. 2.30]

N o g s~ e D

Serwomechanizm ruchu podstawy (czton 0) TowerPro MG-995
Serwomechanizm ruchu cztonu 1 (prawa strona) TowerPro MG-995
Serwomechanizm ruchu cztonu 1(lewa strona) TowerPro MG-995
Serwomechanizm ruchu cztonu 2 S8101

Serwomechanizm ruchu cztonu 3 TowerPro MG-995
Serwomechanizm obrotu chwytaka (czton 4) PowerHD HD-1160A
Serwomechanizm uscisku chwytaka (czton 4) PowerHD HD-1711MG
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Specyfikacja: Kostka polaczen serwomechanizmow

e Wymiary: 18x8x11 [mm]
e Liczba pinow: 21

e  Wysoko$¢ pinu: 7mm

Fot. 2.31 Kostka potqczeniowa widoczna z gory

Specyfikacja: Wtyk

o  Wymiary: 7x14x2 [mm]
e Kolor: Czarny

o Tlos¢ wejsc: 3

Fot. 2.32 Tréjzytowy wtyk serwomechanizmu
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2.5.3 Zasilanie i sterowanie serwomechanizmami

ZYacza serwomechanizmow zbudowane sg z trzech wyprowadzenia — pinow. Zostaty one
zaprojektowane aby mozna bylo w latwy sposob odlaczyé wyprowadzenia
serwomechanizmow od ptytki stykowej. Ma to swoja zalete, ze po odlagczeniu wtyczek
mozna catkowicie zdemontowac catg ptyte montazowa i dokona¢ ewentualnych napraw
czy usprawnien. Z drugiej strony taki sposob potaczenia jest wygodny i estetyczny. Sa
one bardzo trwate 1 wytrzymuja wiele cykli roztaczan, gdyz kazdy pin w wierszu jest
scalony ze sobg warstwa plastiku i od spodu wyprowadzenia sg wlutowane w otwory
ptytki. Jednym z dwdch pindw jest zasilanie 1 ujemny jego biegun. Sa to kolory pindw
odpowiednio czerwony i czarny. Caly szereg pinow czerwonych jest réwnolegle
potaczony z przetwornicg napigcia, ktora dostarcza im odpowiedniej mocy. W podobnym
schemacie polaczone sg czarne piny do masy uktadu. Z kolei piny koloru zéttego sa to
piny sygnatowe (sygnat PWM), ktore kazde z osobna sg potaczone z oddzielnym pinem
cyfrowym w Arduino. Kolory zostaly zastosowane po to aby wpinajac wtyk
serwomechanizmu odpowiednio je ze soba polaczy¢ (kolory przewodow sg takie same),
gdyz odwrotne polaczenie moze uszkodzi¢ delikatny uktad scalony w §rodku. Kazdy pin

stanowi sterowanie dla okreslonego silnika, mianowicie:

e Pin D8 — ruch cztonu 0

e Pin D7 — ruch prawej strony cztonu 1
e Pin D6 — ruch lewej strony cztonu 1
e Pin D5 - ruch cztonu 2

e Pin D4 — ruch cztonu 3

e Pin D3 — obrot chwytaka

e Pin D2 — uscisk chwytka

2.5.4 Sposob dzialania serwomechanizmu

Kat wychylenia orczyka serwomechanizmu steruje si¢ za pomocg zmiany szerokosci
impulsu (sygnat PWM) pinu cyfrowego [Rys. 2.9]. Taki sygnat ptynie przez wspomniane
wczesniej piny 1 potaczenia koloru zoltego. Jest to wspodlczynnik procentowy stanu
wysokiego do stanu niskiego w okreslonej jednostce czasu. Taki stan jest wykrywany
przez uktad scalony serwomechanizmu, ktory interpretuje wspotczynnik wypetnienia i w

zaleznos$ci od warto$ci procentowej odpowiednio ustala kat obrotu znajdujacego si¢ w
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srodku potencjometru (w zastosowanych serwomechanizmach kat obrotu to
maksymalnie 180°) [Fot. 2.33]. Potencjometr (gtdéwna 0§ przekazujagca moment) jest
umieszczony po to, aby w zalezno$ci od modulacji szerokosci sygnatu, da¢ sygnatl
silnikowi, ktéry obraca go do tego momentu, az rezystancja potencjometru osiggnie
okreslong przez uktad scalony warto$¢ [Fot. 2.34]. Podsumowujac, w uktadzie scalonym
dla okreslonej wartosci szeroko$ci impulsu jest okreslona rezystancja potencjometru,
ktorg silnik stara si¢ utrzymaé. W celu wytworzenia odpowiedniej sity momentu

obrotowego, w serwomechanizmie jest umieszonych szereg trybow [Fot. 2.35]. 134

25%

5v

Ov =
50%

Sv

{]v N

Rys. 2.9 Szerokos$¢ wypetnienia impulsu stanem wysokim w 25% i 50% 13>

Fot. 2.33 Uktad sterujqgcy i jego potgczenie z silnikiem

134 Boxall John ,,Arduino, 65 praktycznych projektéw” Wydawnictwo Helion 2014, str. 66-67
135 www.cs.smith.edu
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Fot. 2.35 Metalowe Tryby serwomechanizmu mg-995

2.5.5 Serwomechanizmy wykorzystane w projekcie

W celu obrotu podstawy, umieszczono w niej silne serwo mg-995, proby umieszczenia
tam stabszych silnikéw uniemozliwiato ptynne ruchy obrotowe. Platforma podstawy, jak
1 caty manipulator zwlaszcza roztozony i chwytajacy przedmiot jest dos¢ ciezki, dlatego

testowane silniki ponizej momentu 10kg*cm nie zdawaty testow — przestawaly pracowac.
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Ruch cztonu 1, wymaga az dwoch serw mg-995. Potrzebna jest duza sita aby utrzymac i
podnies¢ catego robota trzymajacego jakis przedmiot. Proby zastosowania pojedynczego
silnika nie powiodty si¢, poniewaz manipulator nie mogl nawet podnie$¢ samego siebie.
Serwomechanizm zastosowany do poruszania cztonu 2 ma nieco gorszy moment sity od
wspomnianych mg-995, lecz jego atutem jest to, ze jest jedynym serwem cyfrowym w
projekcie, dzieki czemu jest w stanie utrzymac¢ w okre$lonej pozycji ci¢zar, ktérego
manipulacja wymaga nawet podwojnej sity jego momentu. W cztonie 3 manipulatora
zastosowano zndw silne mg-995. Do obrotu chwytaka nie jest potrzebna duza sila,
dlatego zdecydowano si¢ na slabszy silnik z plastikowymi trybami. Jest to wersja
mniejsza od pozostatych, poniewaz otwoér w aluminium nie mégl by¢ zbyt szeroki dla
normalnej wielkosci serw. UScisk chwytaka, rowniez nie wymaga zbyt duzej sity,
potrzeba jedynie tyle, aby chwyci¢ stabilnie przedmiot. Silnik tam umieszczony jest
roéwniez mniejszej wielkosci, ze wzgledu na ograniczone miejsce jego instalacji. Lecz juz
w tym miejscu sytuacja wymaga serwa z metalowymi trybami, poniewaz plastikowe ich
wersje po kilku chwilach manipulacji przedmiotu, ulegaly uszkodzeniom mechanicznym

[Fot. 2.36].

Fot 2.36 Uszkodzone plastikowe tryby w jednym z serwomechanizmoéw

Specyfikacja: Serwomechanizm MG — 995 (7V)

e Moment: 15kg*cm
e Typ: Standard
e Napigcia pracy: 4.8V ...7.2V
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Maksymalny pobor pradu: ???
Predkos¢: 0.16s/60°
Temperatura pracy: 0°C ...55°C
Materiat trybow: Metalowe
Wymiary: 40.7x19.7x42.9 [mm]
Waga: 559

Fot. 2.38 Naped ruchu cztonu 1 — dwa silniki dla wiekszej sity

148



Fot. 2.39 Serwomechanizm poruszajgcy cztonem 3 —tym, na ktorego koricu znajduje sie chwytak

Specyfikacja: Serwomechanizm S8101 (7V)

e Moment: 13kg*cm

e Typ: Standard

e Napigcia pracy: 6V ...7.4V

e Maksymalny pobor pradu:

e Predkosé: 0.14s/60°

e Temperatura pracy: 0°C ...65°C
e Material trybéw: Metalowe

e Wymiary: 40.8x20.1x38 [mm]

e \Waga: 58¢

Fot. 2.40 Serwomechanizm wprawiajgcy w ruch czton 2
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Specyfikacja: Serwomechanizm S8101 (6V)

e Moment: 2.7kg*cm

e Typ: Medium

e Napigcia pracy: 4.8V ...6V

e Maksymalny pobor pradu: 800mA
e Predkosé: 0.11s/60°

e Materiat trybow: Plastikowe

e  Wymiary: 29x12x30 [mm]

e Waga: 169

Fot. 2.41 Serwomechanizm obracajgcy chwytak

Specyfikacja: Serwomechanizm S8101 (6V)

e Moment: 3.5kg*cm

e Typ: Medium

e Napigcia pracy: 4.8V ...6V

e Maksymalny poboér pradu: 800mA
e Predkosé: 0.11s/60°

e Materiat trybow: Metalowe
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Wymiary: 29.5x11.6x30 [mm]
Waga: 17.5¢

Fot. 2.42 Naped uscisku szczek chwytaka

Fot. 2.43 Wymontowany chwytak z widocznym serwomechanizmem bez diody mocy
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2.6 Pilot

Pilot stanowi bezprzewodowe sterowanie poszczegdlnymi ramionami manipulatora. Za
jego pomoca mozna tez uruchamia¢ diod¢ mocy oswietlajacg uchwycony przedmiot czy
nawet wpltywa¢ na szybko$¢ poruszania si¢ serwomechanizméw. Zbudowany jest
przyciskow, modulu nadajnika, diody informacyjnej, diod montowanych
powierzchniowo do sygnalizowania pracy pilota czy nawet $rub do podiaczenia

bateryjnego modutu zasilania.

Antena

6

Nadaink RF 433MHz
Rozwarcle czionu 5 (chwytak) Scisk czianu 5 {chuytak)

2 &pf 1 20 I e = 2
Ruch wlewo czion 0 LED4. Qdenyl czionu § — ‘ _=L Pochyl caonu 1
T g 30 ||| E — Tz
B B FIL M - T2
77 h L /L ; (=1 _}/{—___:L
1
= — 1—-9.-%_] R 5 lji.m,hﬁn
I [ = L

mE j/“"r—i =

Rys. 2.10 Caty schemat potqczen Pilota

Fot. 2.44 Pilot z wyszczegdlnionymi elementami
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2.6.1 Spis elementow Pilota [Rys. 2.10 i Fot. 2.43]

© © N o g~ w D P

Port USB
10. Antena

Mikrokontroler Arduino
Przyciski sterowania manipulatorem

Wejscie zasilania (Vin)

Dioda sygnalizujaca wysylanie danych
Nadajnik modutu radiowego RF 433Mhz
Diody sygnalizujace dziatanie pilota

2.6.2 Polaczenia Arduino

Przyciski sterowania szybkoscig ruchow robota

Przycisk wiaczania oswietlenia diody mocy manipulatora

Gléwnym uktadem sterujacym jest Arduino w wersji Nano. Zostal on wybrany ze

wzgledu na ograniczone wymiary pilota. Na ponizszym schemacie sa pokazane wszystkie

jego wyprowadzenia z opisem pindéw. Platforma Arduino zostata w takim kierunku

umieszczona na ptycie aby port USB znajdowat si¢ na samej gorze pilota, ma to na celu

sprawne polaczenie z komputerem w celu jego zaprogramowania lub podpigcie zasilania.

Na pilocie jest wigcej polaczen niz na ptycie montazowej elektronicznej wersji samego

manipulatora, poniewaz najwigcej stykow zajmuja przyciski tact-switch, ktore stuzg do

sterowania robotem. Wszystko od spodu jest potaczone srebrzankg $Srednicy 2mm, na

ktorej jest natozona koszulka termokurczliwa.

Odchyt czionu 3

Ruch w lewo czlonu 4

Odchyt czionu 2

Ruch w lewo czionu 0

Odchyt czionu 1

Rozwarcie czionu 5 (chwytak)

|

(Rev3.0)
Nano
Arduino

.

Gnlazdo zasilania & & Zasilanie nadajnika i diod

Rys. 2.11 Schemat wyprowadzer Arduino

Pochyl czionu 3

Ruch w prawo czionu 4
Pochyt czionu 2

Ruch w prawo czionu 0
Pochyt czionu 1

Scisk czionu § (chwytak)
DATA Nadajni

Przycisk “Szybcie)™
Przycisk "Wolniej”
Przycisk oswietlonia
Sygnalizator przesytania danych
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Fot. 2.45 Arduino Nano na ptycie montazowej

Fot. 2.46 Srebrzanka z koszulkq termokurczliwg jako przewody potqczer
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Fot. 2.47 Widok potqczen z drugiej strony pilota

2.6.3 Przyciski

Bezprzewodowy pilot sktada si¢ z dwoch rodzajow przyciskow, mianowicie przyciski
duze, niebieskie do sterowania ramionami robota i mniejsze, czarne do zmiany szybkosci
jego ruchéw czy wiaczenia diody oswietleniowej. Przyciski zostalty w taki sposob
rozmieszczone, aby migdzy nimi byla spora przestrzen. Ma to na celu wygode w
uzytkowaniu. Dodatkowo sa one odpowiednio rozmieszczone na ptycie montazowej,
tzn.: pierwsze z brzegu plyty s do obrotéw (platforma podstawy, obrét chwytaka), druga
kolumna do ruchow w przod, w tyt (czton 1, czton 2 i czton 3), a przyciski umieszczone

na samej gorze pilota odpowiadajg za uscisk i zwolnienie szczgk chwytaka.

Rozwarcie czionu 5 (chwytak)

Ruch w lewo czionu 0 LED4 Odchyt cztonu 1
h\N T
L 1~ 1 . /.L
= I~ —
- LEDS -
"l\>| Odchyt czlonu 2 e [
Ruch w lewo cztonu 4 T~ —
- R3 _I_ - i
_L__/[ 6.5k L — il L i (Rev3.0)
— N
- — g Odchyt cztonu 3 A3 Ard‘fﬂﬂa
—_— - A2
= B N |
AR
s pESET

Rys. 2.12 Schemat potgczenia przyciskow — strona lewa
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Scisk czlonu 5 (chwytak)

i
& 2 3
/R [m— —l— Pochyt czionu 1 LED2 Ruch w prawo czionu 0
T - HL & L
2 - LED3 -
L Pochyt czionu 2 Vi
D4 ] —>) Ruch w prawo cztonu 4
Rev3. ; _I/ ., | R2
e 6.5k0 —
Arduino [ Pochyt czionu 3 % _] -
D11/MOS! ]
DI2/MISC R1
I LEDL 7#
(s

1 VVVY | Przycisk LED

Wolniej Szybciej

L Fi 2

Rys. 2.13 Schemat potgczenia przyciskow — strona prawa

Specyfikacja: Tact Switch (duzy)

e Kolor: Niebieski
e  Wymiary: 12x12x3.5 [mm]

e Srednica nasadki: 10 mm

Fot. 2.48 Przyciski z niebieskimi nasadkami stuzgce do sterowania ramionami robota
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Specyfikacja: Tact Switch (maly)

e Kolor: czarny

o Wymiary: 6x6x4.3 [mm]

Fot. 2.49 Mate przyciski odpowiednio od lewej: zwolnienie, przyspieszenie ruchéw i wigczenie diody mocy

Fot. 2.50 Numeracja wszystkich przyciskow pilota

Ponizsza tabela przedstawia, ktory numer przycisku jest dedykowany dla okreslonej akcji.
Dzig¢ki niej 1 wezesniejszemu schematowi uzytkownik manipulatora jest w stanie W prosty

sposob opanowac sterowanie maszyna.
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Nr. przycisku Element Akcja
1 Podstawa Obrét w lewo
2 Podstawa Obrét w prawo
3 Czton 1 Odchyt
4 Czton 1 Pochyt
5 Czlon 2 Odchyt
6 Czton 2 Pochyt
7 Czlon 3 Odchyt
8 Czton 3 Pochyt
9 Chwytak Obrét w lewo
10 Chwytak Obrét w prawo
11 Chwytak Scisk
12 Chwytak Rozwarcie
13 Oswietlenie Wilaczenie
14 Predkos¢ Zwigkszenie
15 Predkosé Zmniejszenie

2.6.4 Zasilanie pilota

Modut pilota mozna zasila na trzy sposoby, mianowicie bateryjnie, przez port USB, oraz

przez wejscie pinu Vin. Sredni pobor pradu pilota to ok. 50mA. Akceptowalne napigcia

baterii czy poprzez pin Vin to od 7V do 12V. Najlepszym rozwigzaniem jest uzycie dwoch

baterii 9V, potagczonych rownolegle, ktore byly by rozmieszczone kazda po dwoch stronach

plyty montazowej pilota w celu jego réwnowagi

Fot. 2.51 Gniazdo portu USB
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Fot. 2.52 Wejscie pinu zasilania razem z masq

2.6.5 Modul Nadajnika

Nadajnik sktada si¢ z trzech czeg$ci, mianowicie z modutu nadajnika radiowego, anteny oraz
sygnalizatora wysytania danych. W przypadku wysytki pakietu danych zoétta dioda zapala
sie. Modul pobiera prad bezposrednio z pinu o warto$ci napigcia 5V Arduino, natomiast
dane do wysylki zostaja przesylane przez cyfrowy pin DS. Dioda pobiera energi¢ do

dziatania poprzez pin D12 i jest ograniczona rezystorem.

Antena

Madajnik RF 433MHz

ANT
RF LINK]
X

GMND

et
.

Rl [ 5T 5

F1
Pin D12 LEDTax 2900

Pgﬁip" D8 G_ .
é_ — —

Rys. 2.14 Schemat potgczenia Nadajnika radiowego i sygnalizatora wysytania danych

159



Fot. 2.53 Modut nadawczy komunikacji radiowej z widoczng diodq i antenq

Specyfikacja: Modul komunikacji RF 433MHz — odbiornik

e Napigecie zasilania: 3V ...12V

e Pobor pradu: ok. 30 mA

e Dedykowana dlugo$¢ anteny: 32cm

e Metoda pracy: OOK/ASK

e (zestotliwos¢ pracy: 315MHz...433MHz
e Predkos¢ transmisji: <10Kbps

e  Wymiary 19x19 [mm]
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Fot. 2.54 Nadajnik RF z przylutowanymi wyprowadzeniami i miejsce wlutowania anteny

Specyfikacja: Dioda LED

Dioda i zainstalowany obok niej rezystor sg takie same jak z rozdziatu 2.4 dotyczacego

odbiornika danych.

Fot. 2.55 Z6tty sygnalizator LED, za nim potqgczenie wyprowadzen nadajnika z goldpinami
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Specyfikacja: Antena nadawcza

e Typ: Spiralna w plastikowej obudowie
e Materiat: Stalowy drut

e  Wysoko$¢: 68mm

e Srednica drutu: 0.5mm

e Srednica anteny: 3.5mm

Fot. 2.56 Antena nadawcza z kapturkiem

2.6.6 Diody sygnalizujace dzialanie pilota

Diody stuza zaréwno jako sygnalizator dziatania podtaczonego pod zasilanie pilota jak i

oswietlaja przycisku w przypadku sterowania robotem w ciemnosciach. Jest ich cztery, po
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dwie z kazdej strony. Sa one potaczone rownolegle, a wlutowany rezystor ogranicza prad do

nich ptynacy z wyjscia zasilania Arduino 5V.

LED2
%

LED3

Rys. 2.15 Schemat potqczenia rownolegtego diod ze wspdlnym opornikiem

Fot. 2.57 Diody LED SMD podczas swojej pracy
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Specyfikacja: Dioda LED SMD

e Kolor: Niebieski

e Typ obudowy: SMD 1206

e Napigcie pracy: 3.3V

e Maksymalny prad pracy: 20mA
e Jasno$¢: S0med

o Wymiary: 3x2.5x1.5mm

Fot. 2.58 Sposdb potgczenia miniaturowych diod LED

Specyfikacja: Rezystor

Rezystor jest identyczny jak ten z podrozdziatu 2.2.5 Stabilizator napiecia.

Fot. 2.59 Opornik ograniczajgcy prgd dla dwoch diod
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2.6.7 Obliczenie pradu ptynacego przez diode SMD

Diody potaczone ze soba réwnolegle, korzystaja z jednego rezystora. Ponizej znajdujg si¢
dane, niezb¢dne do obliczenia jaki pra przeplywa przez rezystor, czy przez poszczegdlne

diody:

e R=220Q
L] Imax =20mA
e Py=0.1W

Do obliczenia przeptywajacego pradu przez rezystor nalezy zastosowac nastepujacy wzor:

U, = 'r"!_n - Vu
U =5V =33V=1.T¥
Jezeli jest znany spadek napigcia na diodzie, zgodnie z powyzszym wzorem, mozna

oszacowac spadek jaki nastepuje na oporniku. Jest to wartos¢ 1.7V. Nastgpnie zostaje

przeksztatcony wzor prawa Ohma i obliczenie jaki prad przeptywa przez rezystor.

U,
.!rd — E
1.7V
I; = —— = 0.0084 = 8mA
22042

Przedstawiony powyzej] wzor ukazuje jaka wartos¢ pradu zostaje przepuszczona przez
rezystancje. Z racji tego, ze diody sg potaczone réwnolegle prad dzieli si¢ na dwa:

8mA
I, =—— =4mA

I.Irl 2
Na tym etapie wiadomo juz, ze wartos¢ pradu ptynaca przez kazdg diode to jedynie 4mA.
Przy tej ilosci pradu $wiatlo jest intensywne 1 potrafi dostatecznie oswietli¢ przyciski w

ciemnosci. Ponizej znajduja si¢ dodatkowe obliczenia na wydzielang moc rezystora i

diody SMD.

P, = 1.7V - 0.008A = 0.014W
Py =33V -0.004A =0.013W
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Rozdzial 3 Oprogramowanie Manipulatora

3.1 Odbior danych i obslugi manipulatora

Sterownik obstugi robota sktada si¢ z modutu odbioru danych, sterowania cztonami 1 ich

predkosci, a takze wlaczania 1 wylaczania zainstalowanej na chwytaku diody mocy.
3.1.1 Zastosowane biblioteki naglowkowe

W kodzie zostaty zastosowane dwie biblioteki do obstugi serwomechanizméw i potaczenia
radiowego. Sa nimi: ,ServoTimer2.h” 1 ,VirtualWire.h”. Standardowa biblioteka
nagtéwkowa do obstugi serw, ktora jest dotaczona do IDE Arduino ,,Servo.h” nie zostata
wykorzystana w projekcie, poniewaz zardwno ona jak i ,,VirtualWire” korzystajg z tego
samego sprzetowego timera (timerl) i kontrolera przerwan, takze niemozliwe jest poprawne
skompilowanie i wgranie programu na ptytke z mikrokontrolerem. Biblioteka
»SerwoTimer2” korzysta juz z wewngtrznego kontrolera przerwan i timera, a dodatkowo
jest bardziej precyzyjna niz standardowa jej wersja, poniewaz zamiast podawania w funkcji
180 stopni obrotu serwomechanizmu podaje si¢ warto$¢ szerokosci impulsu w
milisekundach. Maksymalna warto$¢, ktora moze ona przyja¢ moze mie¢ nawet 2250ms.
Mozna ja pobra¢ na zagranicznych portalach i forach. W Arduino Nano dziata bez
problemow, natomiast w wersji Leonardo, ze wzgledu na nieobstugiwany procesor juz nie.
Plik nagtowkowy ,,VirtualWire” pozwala na radiowa komunikacje tanich nadajnikow 1
odbiornikow dedykowanych dla Arduino. Oferuje ona wysytanie krotkich wiadomosci, bez
sprawdzania btedow. Wysytane sa one z 4-bitowym kodowaniem. Biblioteka pracuje na
uktadach wyposazonych w mikroprocesory ATmega8/168 i ATmega328 i mozna ja pobraé
ze strony producenta.

#include <ServoTimer2.h>

#include <VirtualWire.h>

3.1.2 Odbior danych

W czesci deklaracji zmiennych srodowiska programistycznego Arduino nalezy okresli¢
tablice 1 zmiennag, ktére stuzg do obstugi przerwan, ilosci i predkosci odbieranych bitow.
Ponizsza cz¢$¢ kodu jest niezbgdna do prawidtowego dziatania odbioru danych, wystepuje

takze w przypadku nadajnika.
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uint8 t buf[VW MAX MESSAGE LEN];

uint8 t buflen = VW _MAX MESSAGE_LEN

Kod ukazany ponizej stanowi szereg ustawien wirtualnego potaczenia. Sa one wszystkie
zdefiniowane w funkcji ,,setup”. W procedurze ,,vw_setup” predkos¢ transmisji danych
zostata okreslona na 6000 Kb/s, stanowigcg maksymalng jej warto$¢. Powyzej tej wartosci
polaczenie jest gubione, natomiast w przypadku ustawienia ponizej 3000 Kb/s dane sg
przesytane ze znacznymi opdznieniami. O ile w przypadku matych odlegtosci opdznienia te
nie sg zbyt wielkie to oddalajac si¢ parametry potaczenia staja si¢ coraz gorsze. Wskazany
pin obecny w funkcji,,vw_set rx_pin” stanowi podtaczenie odbiornika z platformg Arduino.

Pin D9 jest pinem cyfrowym i w takim systemie odbierane sg dane.

vw_set ptt inverted(true);
vw_setup (6000) ;
vw_set rx pin(9);

vw_rx_start();

Ciag zer i jedynek przemieszczajacy si¢ w zakodowanej postaci fali elektromagnetycznej o
czestotliwosci 433 Mhz trafia do anteny odbiornika, gdzie zostaje przekazany poprzez pin
do mikrokontrolera. Instrukcja warunkowa ,,if”” wytapuje wszystkie znaki nadawane na tej
czestotliwosci 1 przez instrukcje w niej zagniezdzong ,,switch-case” otrzymana wiadomos$¢

zostaje zinterpretowana i na jej podstawie ustalana jest odpowiednia akcja.

if (vw_get message (buf, &buflen))
{

switch (buf[0])

case 'odebrany znak':

3.1.3 Ruch czloné6w manipulatora

Aby wykorzysta¢ cala palete mozliwosci, jakie daje biblioteka obstugujaca

serwomechanizmy dla wszystkich ich rodzajow znajdujacych si¢ w projekcie, zostaly
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stworzone obiekty klasy ,,ServoTimer2”. Znajduja si¢ one ponizej plikoéw nagtéwkowych.
Dzigki tym zabiegom, bedzie mozna sterowaé kazdym z silnikéw 1 wydawaé polecenia

potozenia ich w okreslonej pozycji.

ServoTimer2 servo podstawa;
ServoTimer2 servo_czlon 1 lewy;
ServoTimer2 servo czlon 1 prawy;
ServoTimer2 servo_czlon 2;
ServoTimer2 servo_czlon 3;
ServoTimer2 servo obrot chwytak;

ServoTimer2 servo uscisk chwytak;

3 2

Ponizsze siedem deklaracji zmiennych typu calkowitego ,,int” sluzy do ustawienia
poszczegbdlnych ramion manipulatora w okreslonych pozycjach startowych, a takze biorg
one bezposredni udzial w jego ruchu. Zmienne przyjmuja wartosci szerokosci impulsu w
milisekundach. Dla kazdego cztonu zostata okre$lona jego pozycja, ktora przyjmuje przy
wlaczeniu zasilania. Zostaly one tak ustawione, aby podczas ustawiania si¢ z dowolnej
pozycji poszczegolne ramiona nie kolidowaty ze soba, nie zahaczaty o podstawe robota i
aby pozycja ta stanowila optymalne warunki rozpoczgcia pracy z maszyng. Znalezienie tych

wartos$ci startowych odbywato si¢ na podstawie prob 1 bledow.

int pozycja podstawy=1500;

int pozycja czlon 1 lewy = 750;
int pozycja czlon 1 prawy = 2210;
int pozycja czlon 2 = 2150;

int pozycja czlon 3 = 1700;

int pozycja obrot chwytak = 1500;

int pozycja uscisk chwytak = 850;
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Fot. 3.1 Manipulator w pozycji startowej

Ustawianie si¢ robota do pozycji startowej: https://youtu.be/1BINIISES6E

Zadeklarowana zmienna typu calkowitego ,,predko$¢” shuzy do zwigkszania lub
zmniejszania pozycji serwomechanizmu o okreslong wartos$¢, ktora w tym przypadku jest
okreslona domyslnie na 10 milisekund. Oznacza to ze podczas pojedynczego nacisnigcia
przycisku ruchu zmienna pozycji manipulatora zwigkszy sie, lub zmniejszy o 10ms. Ulega
ona zmianie w programie jedynie podczas przyspieszania badZ zwalniania stuzacymi do tego

przyciskami.

int predkosc=10;

W ponizszych linijkach kodu wzietych z funkcji ,,setup”, dla mikrokontrolera Arduino
wskazane zostalty numery pinow cyfrowych, na ktérych beda podawane sygnaty PWM.
Kazdy serwomechanizm sterowany jest przez oddzielne wyjscie. Wyrazenie ,,.attach()”

stanowi powiazanie numeru pinu do obiektu poszczegolnego cztonu.

servo_podstawa.attach(8);
servo czlon 1 lewy.attach(7);

servo_czlon 1 prawy.attach(6);
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servo_czlon 2.attach(5);
servo_czlon 3.attach(4);
servo_obrot chwytak.attach(3);

servo_uscisk chwytak.attach(2);

Przedstawione ponizej instrukcje umieszczone sg w gtdéwnej petli programu 1 dzigki nim po
wlaczeniu zasilania ramiona manipulatora ustawiajg si¢ na ustalone wczesniej pozycje.
Funkcja ,,.write()” stuzy do wymuszenia pozycji cztonu manipulatora. Argumentem jej sg

zmienne zdefiniowane na poczatku programu.

servo_podstawa.write (pozycja podstawy);
servo_czlon 1 lewy.write(pozycja czlon 1 lewy);
servo_czlon 1 prawy.write(pozycja czlon 1 prawy);
servo_czlon 2.write(pozycja czlon 2);

servo_czlon 3.write(pozycja czlon 3);

servo_obrot chwytak.write (pozycja obrot chwytak);

servo_uscisk chwytak.write(pozycja uscisk chwytak);

Poprzez ponizsze instrukcje wyltapujace przychodzace znaki przez ,,switch-case”
dokonywana jest okre$lona akcja. W przypadku wykrycia pierwszego znaku ,,a” zmienna
»pozycja_podstawy” jest zwigkszana o ustalong wcze$niej warto$¢ zmiennej ,,predkosc.
Instrukcja warunkowa ,,if”” zostala w tym przypadku zastosowana aby okresli¢ maksymalne
wartosci odchylenia silnikow. Powyzej tej ustalonej wartosci nie jest mozliwy ich obrot, co
stanowi zabezpieczenie przed wysytaniem do ukladu serwomechanizmu takich szerokosci
impulsow, ktore byly by przez niego nieinterpretowalne lub nieprawidtowo interpretowane.
Pomimo zapewnien producenta silnikow o petlnych mozliwos$ci obrotu, charakteryzujg si¢
jednak one takg rozbieznoscig tolerancji, ze trudno jest uzyskac¢ peten 180 ° obrotu. Dlatego
dla kazdego z nich na podstawie wielu testow zostaty ustawione indywidualne ograniczenie
milisekundowe. Réwniez z powodow roznych ich szybkosci, w niektorych wyrazeniach
dodano do zmiennej ,,predkosc” takie warto$ci aby mogty one doréwnac szybkosci silnikow
podstawowych mg-995. Podobnie jak przy ustawieniu si¢ na pozycje startowa, roOwniez tu
funkcja ,,.write()” przekazuje wartosci do uktadow scalonych silnikéw. Po ustawieniu si¢
ich na okre$long przez uzytkownika pozycje w przestrzeni, utrzymujg one j3 i czekaja na

dalsze instrukcje.
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switch (buf[0])
{

case 'a':
pozycja podstawy+=predkosc;
if (pozycja podstawy>=2250) pozycja podstawy=2250;
servo podstawa.write (pozycja podstawy);
break;

case 'b':
pozycja podstawy-=predkosc;
if (pozycja podstawy<=650) pozycja podstawy=650;
servo podstawa.write (pozycja podstawy);
break;

case 'c':
pozycja czlon 1 lewy-=predkosc 2;
if (pozycja czlon 1 lewy<=750)pozycja czlon 1 lewy=750;
pozycja czlon 1 prawy+=predkosc;
if (pozycja czlon 1 prawy>=2210) pozycja czlon 1 prawy=2210;
servo_czlon 1 lewy.write(pozycja czlon 1 lewy);
servo_czlon 1 prawy.write(pozycja czlon 1 prawy);
break;

case 'd':
pozycja czlon 1 lewy+=predkosc 2;
if (pozycja czlon 1 lewy>=2250) pozycja czlon 1 lewy=2250;
pozycja czlon 1 prawy-=predkosc;
if (pozycja czlon 1 prawy<=1130) pozycja czlon 1 prawy=1130;
servo_czlon 1 lewy.write(pozycja czlon 1 lewy);
servo_czlon 1 prawy.write(pozycja czlon 1 prawy);
break;

case 'e':
pozycja czlon 2+=predkosc;
if (pozycja czlon 2>=2250) pozycja czlon 2=2250;
servo_czlon 2.write(pozycja czlon 2);
break;

case 'f':
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pozycja czlon 2-=predkosc;
if (pozycja_czlon 2<=750) pozycja czlon 2=750;
servo czlon 2.write(pozycja czlon 2);
break;
case 'g':
pozycja czlon 3+=predkosc;
if (pozycja czlon 3>=2250) pozycja czlon 3=2250;
servo_czlon 3.write(pozycja czlon 3);
break;
case 'h': //Pochyl chwytaka prawa
pozycja czlon 3-=predkosc;
if (pozycja czlon 3<=750) pozycja czlon 3=750;

servo_czlon 3.write(pozycja czlon 3);

break;
case 'i':
pozycja obrot chwytak+=predkosc;
if (pozycja obrot chwytak>=2250) pozycja obrot chwytak=2250;
servo_obrot chwytak.write (pozycja obrot chwytak);
break;
case 'j':
pozycja obrot chwytak-=predkosc;
if (pozycja obrot chwytak<=750) pozycja obrot chwytak=750;
servo_obrot chwytak.write (pozycja obrot chwytak);
break;
case 'k':
pozycja uscisk chwytak+=(predkosc+25);
if (pozycja uscisk chwytak>=2250) pozycja uscisk chwytak=2250;
servo_uscisk chwytak.write(pozycja uscisk chwytak);
break;
case 'l':

pozycja uscisk chwytak-=(predkosc+25);
if (pozycja uscisk chwytak<=750) pozycja uscisk chwytak=750;
servo_uscisk chwytak.write(pozycja uscisk chwytak);

break;

172



3.1.4 Predkos¢ czlonow

W przypadku nacis$nigcia przycisku przyspieszajacego na pilocie, odebrany zostaje znak ,,y”.
Woéwecezas nastepuje inkrementacja zmiennej ,,predkosc”, czyli zwiekszenie jej wartosci o
Ims. Nastepnie dzigki instrukcji ,,delay()” program czeka 100ms. Te wyrazenie ma na celu
powodowanie ptynnej i odpowiednio wolnej regulacji predkosci, bez niego podczas
nacis$nigcia przycisku predko§¢ zwigkszala si¢ lub zmniejszata zbyt szybko i niemozliwe
byto doktadne ustalenie pozadanej predkosci cztondow robota. Odbioér znaku ,,z” powoduje z
kolei dekrementacje ten zmiennej. Procz r¢cznego ustalenia w programie szybko$ci
poruszania si¢ ramion, co wymaga ponownej jego kompilacji jest to jedyny sposob na
modyfikacje zdalng tej zmiennej. Po odlaczeniu zasilania ustawiona przez uzytkownika
warto$¢ zostaje zresetowana i przywrocona do domyslnej wartosci. Ta funkcjonalnos¢
zostata stworzona po to aby poprzez zmniejszenie pr¢dkosci poruszania si¢ cztonow uzyskac

wieksza precyzje w manipulacji danym przedmiotem.

switch (buf[0])

{

case 'y':
predkosc+=1;
delay (100);

break;

case 'x':

predkosc-=1;
delay (100);

break;

3.1.5 Lampa oswietleniowa

Na poczatku programu zostata zadeklarowana zmienna ,,stan_dioda” i1 ustawiona jest jej
wartos$¢ na 0. Jest to zmienna sterujaca, biorgca bezposredni udziat w wykrywaniu stanu

diody i jej wiaczaniu lub wytaczaniu. Moze ona przyjmowac warto$¢ 1 lub 0.
int stan _dioda=0;
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Ponizsza instrukcja mieszczaca si¢ w ,,setup” programu o nazwie ,,pinMode” wskazuje
numer pinu i tryb jego pracy. ,,Output” oznacza prac¢ pinu jako wyjscie czyli na jego
zaciskach ma si¢ pojawi¢ prad sterujacy bazag tranzystora. W przypadku ustawienia na
»input” pin cyfrowy pehit by role wykrywania napigcia a analogowy mogliby obliczy¢ jego
wysoko$¢. Funkcja ,.digitalWrite()” wskazuje jak pierwszy argument numer pinu i
domyslnie ustawia jego napi¢cie na ,,Jow” czyli niskiego napigcia OV. Ustawienie na ,,high”

od razu wiaczalo by diode z powodu wystapienia wysokiej jego wartosci.

pinMode (0, OUTPUT) ;

digitalWrite (0, LOW);

W gtownej petli ,,Joop” w sekcji odbioru danych, przy pojawieniu si¢ znaku ,,m” zmienna
pomocnicza ,stan dioda” zostaje ustawiona na warto$¢ 1, co zostaje wykryte przez
znajdujaca si¢ poza ,,switch” instrukcje warunkows, ktéra podejmuje decyzje o jej zapaleniu
badZ wylaczeniu poprzez ustawienie odpowiedniej wysokos$ci napigcia na pinie 0. Odbior
znaku ‘n’ przywraca poczatkowy stan zmiennej pomocniczej i wysokie napigcie podawane

na baze tranzystora zostaje odcicte.

switch (buf[0])
{
case 'm':
stan _dioda=1;
break;
case 'n':
stan _dioda=0;

break;

if (stan_dioda == 1)
digitalWrite (0, HIGH);
if (stan_dioda == 0)

digitalWrite (0, LOW);
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3.1.6 Dioda sygnalizujaca odbior danych

Do pinu cyfrowego o numerze 10 zostata podiaczona dioda, ktora zapala si¢ w momencie
odebrania danych na okreslonej czestotliwosci. Dzigki tej funkcjonalnosci projektu
uzytkownik jest w stanie wykry¢ moment odebrania informacji przez odbiornik i w
przypadku uszkodzenia i braku reakcji manipulatora zweryfikowac czy jakie$ informacje sa
w ogole odbierane. I tutaj jak w przypadku diody o$wietleniowej pin 10 zostaje ustawiony
jako wyjscie.

pinMode (10, OUTPUT) ;

W przypadku wytapania jakiegokolwiek znaku na czestotliwo$ci 433Mhz na pinie 10
pojawia si¢ napiecie 5V co powoduje zapalenie si¢ zottej diody LED. Opdznienie 2ms ma
na celu wstrzymanie jej zgaszenia, poniewaz odbiér danych odbywa sig¢ tak szybko ze odbidr
pojedynczego znaku nie powoduje nawet rozgrzania si¢ potprzewodnikowej struktury diody.
Ten krotki czas daje mozliwo$¢ btysku $wiatta i moze by¢ zarejestrowane przez ludzkie oko.

Brak $wiatta oznacza brak danych w buforze odbioru.

if (vw_get message (buf, &buflen))
{
digitalWrite (10, HIGH) ;
delay(2);

} else digitalWrite (10, LOW);

3.2 Pilot — nadajnik manipulatora

Kod programu pilota sktada si¢ z funkcji wysytajacej stan przycisku do zdalnej obstugi
ramion manipulatora, funkcji kontroli oswietlenia i regulacji predkosci cztondw.
Dodatkowo, podobnie jak w przypadku odbiornika danych zostata zaimplementowana
obstuga diody LED, ktora $wiecac si¢ sygnalizuje moment wysytania w przestrzen

informacji.
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3.2.1 Zastosowane biblioteki nagléwkowe

Jedyna biblioteka, umieszczong w programie jest ,,VirtualWire.h”, obslugujaca funkcje
wysylania danych, ktora zostata oméwiona przy plikach nagtowkowych sterownika obstugi

manipulatora.
3.2.2 Wysylanie danych

Do wystania ciggu zer i jedynek w przestrzen, procz pliku nagtowkowego nalezy
zdefiniowac¢ tablice i zmienng, ktora w identycznej konfiguracji pojawita si¢ w odbiorniku

danych.

uint8 t buf[VW MAX MESSAGE LEN];

uint8 t buflen = VW MAX MESSAGE LEN;

Ponizej przez programiste zostata okreslona predkos¢ transmisji wysytania danych. Musi
by¢ ona identyczna z ustawieniami predkosci odbiornika, poniewaz nawet lekka rozbieznos¢
o kilka Kb/s moze spowodowa¢ brak synchronizacji migdzy nadajnikiem a odbiornikiem i
w rezultacie zupelny brak potaczenia. W przypadku mikrokontrolera Arduino Nano

umieszczonego na pilocie, nadajnik taczy si¢ z nim za pomocg pinu cyfrowego 8.

vw_set ptt inverted(true);
vw_setup (6000) ;

vw_set tx pin(8);

Do bezposredniego zlecenia wystania znaku shuzag wyrazenia przedstawione ponizej.
Funkcja ,,vw_setup” wysyta znak kryjacy si¢ pod zmienng ,,stan przycisku” a instrukcja

strlen() okresla dlugo$¢ wysytanego polecenia.

vw_send((uint8 t *)stan przycisku, strlen(stan_ przycisku));

vw_wait tx();
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3.2.3 Funkcja wysylajaca stan przycisku

Dla kazdego serwomechanizmu zostaly przygotowane dwa przyciski i dwie zmienne.
Orczyk silnika wykonuje ruch w lewo i w prawo, co przeklada si¢ na ruch obrotowy
podstawy w obie strony, pochylenie i odchylenie ramion robota, obrot chwytaka oraz $cisk
i rozwarcie jego szczek. Przyciski znajdujace si¢ po lewej stronie pilota zostaty
zaprogramowane do obrotu w stron¢ lewa orczyka a te znajdujace si¢ po jego prawej stronie
do obrotu w prawo, dlatego istnieje konieczno$¢ utworzenia dwoch przyciskéw i zmiennych:
kazda dla kazdego kierunku ruch. Zmienne kierunku lewego s3 przypisane do pindw
analogowych a prawego do zmiennych cyfrowych. W tym wypadku nie ma znaczenia rodzaj
pinu, dla wygody potaczenia ich z mikrokontrolerem i fatwosci w lutowaniu zostaty one w

takiej konfiguracji ustawione.

int pozycja podstawy lewo = A2;

int pozycja podstawy prawo = 5;

int pozycja czlon 1 lewo = Al;

int pozycja czlon 1 prawo = 6;

int pozycja czlon 2 lewo = A3;

int pozycja czlon 2 prawo = 4;

int pozycja czlon 3 lewo = A5;

int pozycja czlon 3 prawo = 2;

int obrot chwytaka lewy = A4;

int obrot chwytaka prawy 3;
int uscisk chwytaka lewy = AO;

int uscisk chwytaka prawy = 7;

Dla wyzej wymienionych zmiennych, w funkcji ,,setup” nalezy okresli¢ ich warto$¢ napigcia
poczatkowego. Stuzag do tego celu instrukcje przedstawione ponizej. W przypadku tego
projektu piny przyciskow sa ustawione jako wejscia, a ich napigcie poczatkowe wynosi 5V.
W przypadku naci$ni¢cia jakiegokolwiek przycisku, zostaje utworzone potgczenie migedzy

pinem a masg i jego warto$¢ wynosi 0V co mozna sprawdzi¢ stosujgc instrukcje warunkowe.
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pinMode (pozycja podstawy lewo, INPUT);
digitalWrite (A2, HIGH);
pinMode (pozycja podstawy prawo, INPUT);

digitalWrite (5, HIGH);

pinMode (pozycja czlon 1 lewo, INPUT);
digitalWrite (Al, HIGH);
pinMode (pozycja czlon 1 prawo, INPUT);

digitalWrite (6, HIGH);

pinMode (pozycja czlon 2 lewo, INPUT);
digitalWrite (A3, HIGH);
pinMode (pozycja czlon 2 prawo, INPUT);

digitalWrite (4, HIGH);

pinMode (pozycja czlon 3 lewy, INPUT);
digitalWrite (A5, HIGH);
pinMode (pozycja czlon 3 prawy, INPUT);

digitalWrite (2, HIGH);

pinMode (obrot chwytaka lewy, INPUT);
digitalWrite (A4, HIGH);
pinMode (obrot chwytaka prawy, INPUT);

digitalWrite (3, HIGH);

pinMode (uscisk chwytaka lewy, INPUT);
digitalWrite (AO, HIGH) ;
pinMode (uscisk chwytaka prawy, INPUT);

digitalWrite (7, HIGH);

Funkcja o nazwie ,,F przycisk” znajdujaca si¢ tuz za deklaracjami zmiennych zostata
stworzona w celu wystania okreslonego znaku w przypadku nacis$ni¢cia przycisku ruchu. Jej
dwoma pierwszymi argumentami sg zmienne kierunkéw ruchu, a dwie pozostate przekazuja
znaki, ktdre maja by¢ wystane. W chwili pojedynczego wcisnigcia przycisku obrotu w lewo

podstawy robota, instrukcja warunkowo wykrywa stan niski na wyjsciu pinu i zgodnie z
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dalszymi instrukcjami transmisji wysyta znak ,,a”, ktory jest przekazany poprzez zmienng

znakowa ,,lewy”. Analogicznie jest w przypadku wystania znaku do ruchu w prawo co jest

przedstawione w ponizszym wycinku kodu.

void F przycisk(int przycisk lewy, int przycisk prawy, char *lewy, char
*
prawy)

{

if

{

if

{

(digitalRead (przycisk lewy)==LOW)

vw_send((uint8 t *)lewy, strlen(lewy));
vw_wait tx();

digitalWrite (12, HIGH)

delay (3);

digitalWrite (12, LOW);

(digitalRead (przycisk prawy)==LOW)

vw_send((uint8 t *)prawy, strlen(prawy));
vw_wait tx();

digitalWrite (12, HIGH);

delay (3);

digitalWrite (12, LOW) ;

Funkcje stuzace do wysytania znakéw zostaja wywotane nastepujaco:

F przycisk(pozycja podstawy lewo, pozycja podstawy prawo, "a",

F przycisk(pozycja czlon 1 lewo, pozycja czlon 1 prawo, "c",

F przycisk(pozycja czlon 2 lewo, pozycja czlon 2 prawo, "e",

F przycisk(pozycja czlon 3 lewy, pozycja czlon 3 prawy, "g",

F przycisk(obrot chwytaka lewy,

F przycisk(uscisk chwytaka lewy, uscisk chwytaka prawy, "k",

"b") ,.

"d");
nEM)
"h");
Obrot_chwytaka_prawy, Hi", Hj");

"l");
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W kodzie zastosowano sze$¢ takich funkcji do obstugi silnikéw manipulatora, ponizej jest
przedstawiona tabela, ktora pokazuje jaki element i z jakg akcja zostaje uruchomiony
poprzez wysylke danego znaku literowego. Jest to modyfikacja tabeli z rozdziatu
poswieconego elektroniki pilota. Tabela jest niezbedna uzytkownikowi maszyny do

nauczenia si¢ sterowania.

Nr. przycisku Znak Element Akcja
1 a Podstawa Obrét w lewo
2 b Podstawa Obr6t w prawo
3 c Czton 1 Odchyt
4 d Czton 1 Pochyt
5 Czton 2 Odchyt
6 f Czton 2 Pochyt
7 g Czton 3 Odchyt
8 h Czion 3 Pochyt
9 i Chwytak Obrét w lewo
10 Chwytak Obrét w prawo
11 K Chwytak Scisk
12 I Chwytak Rozwarcie
13 m Oswietlenie Wilaczenie
13 n Oswietlenie Wytaczenie
14 y Predkos¢ Zwigkszenie
15 Predkos¢ Zmniejszenie

3.2.4 Funkcja zdalnego wlaczania lampy oSwietlajacej

Zmienna typu catkowitego ,,pom_dioda” jest pomocniczg zmienng przyjmujaca tylko dwie
warto$ci, mianowicie 1 1 0. Stuzy ona do sprawdzania podczas dziatania programu jaki jest
aktualny stan diody. Z kolei zmienna o nazwie ,,dioda” wskazuje numer pinu, ktory jest
potaczony z przyciskiem do jej sterowania.

int pom dioda=0;

int dioda = 11;
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W dwoch ponizszych linijkach pin diody zostaje ustawiony jako wyjscie z domys$lnym
stanem wysokim, czyli oznaczajacym jaki stan napigcia obowigzuje na zaciskach pinu

podczas spoczynku przycisku.

pinMode (dioda, INPUT) ;

digitalWrite (11, HIGH);

Funkcja sterujaca zdalnie diodg ,,F_przycisk dioda” wysyta do odbiornika dwa znaki, ktore
mikrokontroler odbiorczy interpretuje jako zapalenie diody badz tez jej wylaczenie. Do
kontroli diody jest tylko jeden przycisk, a dwa wysylane znaki. Tutaj istotng role gra
zmienna ,,pom_dioda” ktéra w przypadku naci$ni¢cia i uruchomienia diody musi posiadac
warto$¢ 0, czyli by¢ wylaczona. Po wlaczeniu o$wietlenia zmienna pomocnicza jest
ustawiana na warto$¢ 1 co umozliwia spetnienie drugiego warunku czyli wylaczenia jej. W
przedstawionej funkcji nie jest mozliwe wyslanie znaku uruchomienia lampy kiedy

faktycznie jest ona wilaczona.

void F przycisk dioda(int wlacznik, char *stan wlaczony, char
*stan wylaczony)

{
1f ((digitalRead(wlacznik)==LOW) && (pom dioda==0))

{
vw_send((uint8 t *)stan wlaczony, strlen(stan wlaczony));
vw wailt tx();
delay (200) ;
digitalWrite (12, HIGH);
delay (3);
digitalWrite (12, LOW);

pom dioda=1;

if ((digitalRead(wlacznik)==LOW) && (pom dioda==1))
{

vw_send((uint8 t *)stan wylaczony, strlen(stan wylaczony));

vw_wailt tx();
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delay (200);
digitalWrite (12, HIGH);
delay (3);
digitalWrite (12, LOW);

pom dioda=0;

Funkcja zostaje wywotana, podobnie jak w przypadkow przyciskow w gléwne;j petli ,,loop”.

Wysylany znak ,,m” wlacza diod¢ a ,,n” ja wylacza.

F przycisk dioda(dioda, "m", "n");

3.2.5 Zdalna regulacja predkosci czlonow

Ponizej przedstawione zmienne stuzg do ustawienia pindéw dwoéch przyciskdw, ktore stuza
odpowiednio do zmniejszania predkosci i jej zwigkszania. Dwa przyciski sa podtaczone pod

pin 9 10.

int predkosc minus=10;

int predkosc plus=9;

Podobnie jak w przypadku pozostatych podlaczen przyciskow, tutaj tez ustawia si¢ je na

wyjscie i1 stan wysoki napiecia

pinMode (predkosc minus, INPUT);
digitalWrite (10, HIGH);
pinMode (predkosc _plus, INPUT);

digitalWrite (9, HIGH);

Modut regulacji predkosci korzysta z tej samej funkcji co przyciski sterowania cztonami
manipulatora, poniewaz wysytka znakdéw i sprawdzenie wcisni¢cia guzikéw niczym nie
roézni si¢ od sterowania ramionami. Wystany znak ,.x” zmniejsza predkos¢, a .,y ja

zwigksza.
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F przycisk(predkosc minus, predkosc plus, "x", "y");

Film demonstrujacy regulacje predkosci cztonow: https://youtu.be/cSddvIVHMHg

3.2.6 Dioda sygnalizujaca wystanie danych

Z6tta dioda umieszczona tuz obok nadajnika na pilocie, $wieci zawsze kiedy sa wysytane
jakiekolwiek dane w przestrzen. Krotki kod zapalania si¢ jej znajduje si¢ w funkcji
,F_przycisk” i,,F przycisk dioda” w instrukcji warunkowej . Oznacz to, ze jak zostanie
wcisniety odpowiedni guzik i zostanie przerobiony kod na wysyltke znaku to na 3ms zapala
si¢ dioda, ktéra po tym czasie gasnie. Opoznienie zostalo wprowadzone ze wzgledu na

szybko$¢ wysytania danych. Dioda kontrolna jest podtaczona pod pin 12.

if (digitalRead(przycisk)==LOW)
{
digitalWrite (12, HIGH);
delay(3);
digitalWrite (12, LOW);

}
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Rozdzial 4 Testy Manipulatora

4.1 Przenoszenie przedmiotow

Jest to jeden z podstawowych 1 najwazniejszych testow stwierdzajacy przydatno$¢ robota do
wykonywania takich czynnos$ci jak ustawianie si¢ w polu danego obiektu, jego chwytanie,
podniesienie i przemieszczenie w inne miejsce. Na test sktadajg sie dwa filmy pokazujace
jego pracg i mozliwosci. W niektdrych odcinkach filmow zauwazy¢ mozna wiaczanie sie
diody oswietleniowej. Przedmioty te nie sg duze i cigzkie, ale charakteryzuja si¢ przede
wszystkim zréznicowanym ksztattem, do ktérego chwytak musi si¢ przystosowaé. Wsrdd
przedmiotdow mozna zauwazyC¢ pudetko, szklang butelke, rolke tasmy, tubke kleju,
zapalniczke, mikrokontroler Arduino, serwomechanizm, czy nawet duzy kondensator. O ile
w pierwszym filmie ukazana jest manipulacja czgscia tych elementéw bez konkretnego celu
to w drugim zadaniem jest wlozenie rozsypanych przedmiotéw do pudelka i uniesienie jego

z calg zawartoscig.

Fot. 1.X Manipulator podczas podnoszenia pudetka

> https://youtu.be/Kq91Sxhktfs
> https://youtu.be/ON9z-ddU-SO
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4.2 Pisanie

O ile pisanie uzywajac manipulatora jest bardzo skomplikowang sprawg, filmik ma na celu
pokazanie zZe jest mozliwe uchwycenie cienkich i1 dtugich przedmiotow i zrobienie jakiej$
czynnosci z ich pomocg. Rownie dobrze zamiast pisaka mogta by by¢ §ruba, sworzen czy

nawet pret do skrobania z powierzchni materiatu toksycznego czy radioaktywnego.

> https://youtu.be/20rquklE_HE

4.2 Przelewanie cieczy do pojemnika

Przedstawiony ponizej film prezentuje, Ze przy pomocy tego manipulatora mozna podnies$¢
maty, szklany pojemnik zawierajacy ciecz i przela¢ ja do wigkszego. W celu zwigkszania
delikatno$ci chwytania przedmiotow na szczeki chwytaka zostaly zatozone przezroczyste,
gumowe naktadki. Celem testu bylo przelanie cieczy z dwdch pojemnikéw do jednego
wiekszego, bez ich potluczenia czy wylania calej zawartos$ci na podtoze. Z racji dos¢
szybkiej predkosci cztonow troche cieczy zostato rozlanych ale eksperyment zakonczyt si¢

powodzeniem — dwie ciecze zmieszaly si¢ ze sobg.
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Fot. 1.X Dwie ciecze i gtdwny pojemnik

> https://youtu.be/ON7koj0TBa8

4.3 Podlewanie rosliny

W celu podlania ro$liny manipulator w tym te$cie musiat podnie$¢ pojemnik wypetniony

.....

calg zawartos$¢, a nastepnie odstawi¢ pusty juz pojemnik na podtoge.

Rys Fot. 1.X Test podlewania kwiatu przy pomocy matego zbiornika wody

> https://youtu.be/c_jOOFWOwnc
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4.4 Kartkowanie

Zadanie te z pozoru bardzo proste, jest niezwykle trudne dla tak zbudowanego manipulatora.
Celem doswiadczenia bylo przewrocenie kilku stron ksigzki bez ich porwania czy
pogniecenia. Wymagato od robota sporej precyzji i delikatnosci, gdyz sita ramion bez

problemu rozerwata by cienkie strony ksigzki.

> https://youtu.be/ivmXIEPg8iQ

4.4 Gaszenie ognia

Test gaszenia ptomienia miat na celu ukazanie, ze dzigki temu manipulatorowi jest mozliwe
gaszenie pozaru w miejscach, ktore stanowia zagrozenie dla czlowieka. Polegal na
zlokalizowaniu 1 podniesieniu pojemnika z woda, szybkie umieszczenie go nad zrodiem
ognia 1 wylanie calej cieczy na niego. Ogien zostal z powodzeniem ugaszony. Roéwnie

dobrze, zamiast chwyci¢ pojemnik z cieszg robot moze uzy¢ weza strazackiego.
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Fot. 1.X Zrédto ognia i woda

> https://youtu.be/W91C_20euR4
4.5 Zdejmowanie przedmiotu z podwyzszenia

W tym teécie manipulator musiat si¢ sprawdzi¢ w zdejmowaniu i potem umieszczeniu
przedmiotow na podwyzszenie. Zrobil to, cO potrafia manipulatory przemystowe
wyreczajace cztowieka w podobnych zadaniach. Przedmiotami byly dwie buteleczki, co
zwigkszato trudno$¢ zadania, poniewaz ich ksztalt i §lisko$¢ byly dla robota sporym

wyzwaniem.

Fot. 1.X Préba zdjecia butelki z podwyzszenia

> https://youtu.be/PSXWWh5qFIA
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4.6 Dezynfekcja powierzchni

Test powstat z mysla o powierzchniach zabrudzonych materialami zracymi, radioaktywnymi
lub znajdujacych si¢ w przestrzeniach o niekorzystnym srodowisku dla cztowieka. Zadaniem
manipulatora bylo podniesienie gabki, zamoczenie w wodze 1 wyczyszczenie okre§lonego
fragmentu powierzchni. Taka czynno$¢ byla wykonywana wielokrotnie az do usunigcia

zabrudzenia.

Fot. 1.X Pojemnik z wodgq i ggbka do dezynfekcji powierzchni

> https://youtu.be/ULBZgPIIK5M

4.7 Manipulacja w ciemnosciach

Ponizsze nagranie z testu pokazuje mozliwos¢ skutecznego manipulowania przedmiotami w
zupelnych ciemnos$ciach przy uzyciu lampy umieszczonej na chwytaku. Dzieki niej widaé
nie tylko obiekt manipulacji 1 przestrzen robocza, ale takze o wiele dalsze przedmioty i

przestrzenie.
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> https://youtu.be/MhxWdaNBxqs

Podsumowanie

Powyzsza praca stanowi kompendium wiedzy na temat manipulatorow i mikrokontrolera
Arduino. Opisano wspotczesne manipulatory i przedstawiono charakterystyke popularnej
platformy Arduino 1 jej modutow. Dzigki teoretycznej wiedzy zostat stworzony w pelini
dziatajacy manipulator. Nie nalezato to do prostych zadan lecz po kilku miesigcach projekt
zostal ukonczony i z powodzeniem przetestowany. Z pomoca programu AutoCad
zaprojektowano czgséci robota i na podstawie rysunkow technicznych przystapiono do ich
realizacji. Wykorzystano wiele maszyn i narzedzi w celu ich stworzenia. Elektronika
zaprojektowana w programie Fritzing postuzyta do chwycenia za lutownice i
skonstruowania dziatajagcego pilota, modutu odbioru i sterowania cztonami. Dzigki
srodowisku programistycznym napisano odpowiednie sterowniki do maszyny i wgrano je
na ptytke mikrokontrolera. Wszelkie kroki w tym obliczenia, opisy, praca na maszynach
zostaty bardzo szczegdlowo opisane 1 potwierdzone wieloma zdjeciami i filmami. Nawet tu
znalez¢ mozna opisy dziatania poszczegdlnych elementow elektronicznych, ich historie 1

zastosowania w innym niz ten projektach.
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