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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt oraz praktyczng
realizacje modutowego manipulatora o pigciu stopniach swo-
body. Oméwiono zatozenia projektowe dotyczace czgsci mecha-
nicznej. Zaprezentowano strukture wieloprocesorowego, hybry-
dowego systemu sterowania. Manipulator przeznaczony jest do
zastosowan laboratoryjno-dydaktycznych.

Stowa kluczowe: manipulator, system mechatroniczny, system
wbudowany, system sterowania, system czasu rzeczywistego
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Projektowanie i realizacja manipulatoréw jest ztozonym
zagadnieniem mechatronicznym. Laczy ze soba wybrane
dzialy mechaniki, elektroniki, systeméw mikroprocesorowych
oraz informatyki z zakresu systeméw wbudowanych, infor-
matyki aplikacyjnej, jak réwniez systeméw sterowania.

W artykule przedstawiono projekt oraz praktyczng reali-
zacje manipulatora dydaktyczno-eksperymentalnego o pieciu
stopniach swobody. Zostala oméwiona czes¢ mechaniczna
oraz architektura wieloprocesorowego, hybrydowego systemu
sterowania czasu rzeczywistego.

1. Projekt i realizacja
czesci mechanicznej

Do zaprojektowania robota wykorzy-
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SM-4315M | 60 g | 16.8 kg | 120 °

stano srodowisko programowe z rodzi-
ny AutoCad, dostepne w wersji eduka-
cyjnej na licencji Autodesk Education
[1]. Rysunki pogladowe zostaly stworzo-
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ne w programie AutoCad Mechanical
2011 (rys. 1 i 2). Dzigki komputerowe-
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mu wspomaganiu projektowania uzyska-
no mozliwos¢ wstepnej weryfikacji bte-
déw wraz z mozliwoscia podjecia decyzji
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zaréwno konstrukcyjnych, jak i mecha-
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Rys. 1. Projekt mechaniczny
Fig. 1. Mechanical project

Manipulatory sa mechaniczna implementacja ludz-
kiej konczyny gornej, a wyposazenie ich w odpowiedni
efektor pozwala na realizacje zadan, ktérych stopien
trudnosci manualnych doréwnuje mozliwoéciom ludz-
kiej reki. Manipulatory o wielu stopniach swobody sa
coraz powszechniejsze i znajduja liczne zastosowania,
zarowno przemyslowe, jak i dydaktyczno-eksperymentalne.
Zapewniaja bezpieczna i niezawodna prace w przemysle
motoryzacyjnym oraz elektromaszynowym, gdzie produko-
wane sa rézne dobra w skali masowe;j.
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Rys. 2. Tréjwymiarowa wizualizacja manipulatora
Fig. 2. Three-dimensional visualization of the manipulator



nicznych. Manipulator zostal wykonany na podstawie rysun-
kéw technicznych wygenerowanych za pomoca programu Au-
toCad Inventor [1]. Program umozliwia wybér z tréjwymiaro-
wej bryly dowolnego elementu asemblacyjnego oraz jego swo-
bodna obrobke, jak i wygenerowanie rysunku wykonawczego.

Konstrukcja manipulatora wymagata uwzglednienia
szeregu czynnikéw, takich jak materialty uzyte do wyko-
nania elementéw nosnych, a takze decyzje co do rozwiazan
mechanicznych. Konstrukcje wykonano z laminatu FR4.
To wzmacniany wtéknem szklanym laminat epoksydowy,
charakteryzujacy sie lekkoscia i sztywnoscia. Jego twardosé
wedtug skali Rockwella to 110 jednostek. Dodatkowa zaleta
jest tatwa obrébka oraz mozliwo$¢ wzglednie prostego
mechanicznego montowania dalszych elementéw konstruk-
cyjnych.

Rys. 3. Zrealizowany manipulator
Fig. 3. Fully assembled manipulator

Tab. 1. Serwomechanizmy uzyte w projekcie
Tab. 1. Servos used in the project

Podstawa SM-4315M 60 16,8 120°
Przegub 1 HS-815BB 152 24,7 140°
Przegub 2 SM-4315M 60 16,8 120°
Przegub 3 S3317S 19 8.5 120°
Przegub 4 SM-S3317M 19 3,0 120°
Chwytak SM-S3317M 19 3,0 120°

Gléwna o$ manipulatora zostala osadzona na lozysku
kulkowym o wytrzymalosci okolo jednej tony. W uktadach
napedowych zastosowano zmodyfikowane serwomechanizmy
modelarskie. Mechanizmy sa zréznicowane, gdyz zaleznie
od osi napedowej wymagany jest rézny moment obrotowy.
Po wykonaniu analiz obciazen poszczegélnych osi, dobrane
mechanizmy zestawiono w tab. 1. Przykladowo naped
odpowiedzialny za przegub pierwszy, o najwiekszym obcia-
zeniu, ma warto$¢ momentu silty réwna 24,7 kg/cm, nato-
miast naped wykorzystany w efektorze juz tylko 3,0 kg/cm.

Widok zrealizowanego manipulatora pokazany jest na
rys. 3. Manipulator zasilany jest ze standardowego zasi-
lacza impulsowego pochodzacego z komputera PC.

2. System sterowania

W literaturze przedstawianych jest wiele propozycji archi-
tektur systemu sterowania. Autorzy zwykle proponuja
w systemie sterowania zastosowanie klasycznych mikro-
kontroleréw 8-bitowych, jak ATMega [2] czy tez PIC18
[3], PIC16 [4] w polaczeniu z komputerem PC badZ note-
bookiem. Ze wzgledu na obecno$é¢ komputera PC, caly
system ma duze wymiary oraz pobiera stosunkowo duza
moc. W konstrukcjach zawierajacych duza liczbe jedno-
stek napedowych stosuje sie rozwiazania modutowe zawie-
rajace mikrokontrolery, ktére wspolpracuja poprzez lokalne
tacze. Przykladowe rozwiazania wykorzystujace mikro-
kontrolery 8051 opisane sa w [5], czy tez [6]. Najnowsze
doniesienia pokazuja, ze zaczynaja by¢ stosowane nowo-
czesne, 32-bitowe procesory klasy ARM/Cortex, jak np.
STM32 [7]. Do komunikacji bezprzewodowej uzywane sa
moduty Bluetooth. Nalezy wspomnieé, ze stosuje sie takze
sterowniki ztozone z procesoréw klasy ARM z systemem
Linux [8], wymagaja one jednak specjalizowanych bibliotek
programistycznych, a uzyskiwana czestotliwodé akwi-
zycji danych i uaktualniania wartosci sterujacych wynosi
100 Hz.

W projekcie zaproponowano model modutowego, zdecen-
tralizowanego, wieloprocesorowego systemu sterowania.
Wyodrebniono w nim dwa kluczowe bloki (rys. 4):

— wieloprocesorowy system sterowania bezposredniego
oraz akwizycji sygnatéw pomiarowych,
— system sterowania nadrzednego i wizualizacji.

System sterowania bezposredniego powinien by¢ szybki,
deterministyczny czasowo i bezpoérednio wspélpracowac
z ukladami pomiarowymi (czujniki, przetworniki, wejscia
cyfrowe), jak i urzadzeniami wykonawczymi (wyjscia,
PWM). Wymaga sie pracy w rezimie ,twardego” czasu
rzeczywistego (ang. hard real-time) o czasach reakeji rzedu
milisekundy lub mniej. Niemal kazdy taki system jest Scisle
dedykowany i oprogramowywany stosownie do wymagan.
Najczesciej nie ma on uniwersalnego systemu operacyjnego,
co redukuje opéznienia (ang. latency), zwigksza jego deter-
minizm oraz czesto ulatwia testowanie i weryfikacje rozwia-
zania. Jest prawie regula, ze nie ma blokéw wizualizacji,
gdyz moga one znaczaco spowolni¢ dziatanie i obnizyé
determinizm czasowy sterowania bezposredniego.

System sterowania nadrzednego komunikuje sie
z systemem bezpos$rednim ze znacznie mniejsza czestotli-
woscig rzedu kilkunastu razy na sekunde (w ogdlnym przy-
padku losowa w duzym zakresie). Pozwala on na mody-
fikacje parametréw roboczych oraz wizualizuje dane
uktadu sterowania. Interakcja z czlowiekiem rzadko
odbywa sie z czestotliwoscia wieksza niz raz na sekunde.
Jednak z punktu widzenia rejestracji danych i zapisu ich
na dysk, wymiana danych moze odbywaé sie znacznie

Sterowanie st ) Akwizycja
nadrzedne, tacza ) eroyvagug
wizualizacja —p ezposreanie

mata szybkos¢ pracy
(rzedu utamka sekundy)

duza szybkos¢ pracy| Urzgdzenia
(rzedu milisekundy) |wykonawcze

Rys. 4. Dekompozycja gtéwnych blokéw systemu sterowania
Fig. 4. Decomposition of main sections of the control system
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szybciej zarowno pod wzgledem czestotliwosci odpyty-
wania, jak i lacznej ilosci transmitowanych danych. Duzy
strumienn danych umozliwia m.in. rejestracje zachowania
sie manipulatora. Dane moga postuzyé do identyfikacji
obiektu sterowania. System nadrzedny docelowo moze
takze pelnié¢ funkcje generatora trajektorii na podstawie
plikéw tekstowych.

2.1. Podsystem sterowania bezposredniego

i akwizycji
Do realizacji przyjeto architekture systemu wieloproceso-
rowego hybrydowego. Sklada sie on z nadrzednego 32-bito-
wego procesora RISC klasy ARM oraz szeregu wspoélpracu-
jacych z nim 8-bitowych mikrokontroleréw (rys. 5).

lokalna magistrala

-+ 8-bit 4. .
procesor

czujniki analogowe

1
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Rys. 5. Architektura systemu sterowania bezposredniego
Fig. 5. Architecture of direct control system

Procesor nadrzedny koordynuje prace calosci podsys-
temu. Jego zadaniem jest pozyskiwanie danych pomia-
rowych, wysylanie sygnaléw wykonawczych do usta-
wiania serwomechanizmoéw oraz posredniczenie w komu-
nikacji miedzy modutami a aplikacja sterujaca. Wykonuje
weryfikacje danych oraz nadzér nad manipulatorem,
gdy gléwna aplikacja w module nadrzednym nie jest
aktywna. Dodatkowym zadaniem jest reagowanie na
wykrycie niebezpiecznych wartosci na czujnikach.
Zastosowano mikrosystem SoC (ang. System on Chip) typu
AT91SAMT7X512 [9], charakteryzujacy sie 32-bitowa aryt-
metyka i duza wydajnoscia obliczeniows. Jest on wypo-
sazony w szereg szybkich portéw komunikacyjnych klasy
CAN, Ethernet MAC, UART, SPI, I?C oraz wielokanalowy
kontroler DMA, odciazajacy rdzen od zadaii komunikacyj-
nych. Procesor zawiera takze sprzetowy port USB-UDP
pozwalajacy na uzyskanie rzeczywistego strumienia danych
rzedu 600 kB/s [10]. Calo$¢ modulu wyposazono w inter-
fejs Bluetooth.

Do realizacji zadan bezpo$redniej akwizycji danych
oraz bezposredniej wspélpracy z jednostkami napedo-
wymi przyjeto architekture wieloprocesorowa, modu-
towa. Procesory 8-bitowe generuja przebiegi PWM i moga
by¢ wykorzystywane do sterowania zaréwno ukladami
serw, jak i silnikami DC [11]. Wykonuja takze akwizycje
danych z czujnikéw analogowych i cyfrowych, wstepna
obrébke sygnaléw pomiarowych — walidacja, filtracja [12]
i skalowanie. Procesory pracuja niezaleznie od procesora
nadrzednego. Wspoélpracuja za pomoca lokalnej magi-
strali szeregowej, niezaleznej od tacza komunikacyjnego
z systemem nadrzednym.
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Jedna z ciekawszych funkcjonalnoéci, w jaka zostal
wyposazony manipulator, jest czujnik nacisku umieszczony
w efektorze. Pozwala on precyzyjnie okresli¢ site uchwytu.
Dzigki niemu manipulator potrafi dostosowaé nacisk do
delikatnych przedmiotéw. Innym czujnikiem zamocowanym
w chwytaku jest termistor. Umozliwia on reagowanie na
zmiane temperatury i ochrone chwytaka przed uszko-
dzeniem.

Architektura jest skalowalna i zapewnia latwos$é¢ doda-
wania kolejnych moduléw. Jedna z jej zalet jest mozliwosé
stosowania réznych typéw procesoréw i réznych rozwiazan
programowych. Przyktadowo, jesli wymagane bedzie zwigk-
szenie mozliwosci obliczeniowych, mozna zastosowaé proce-
sory klasy DSP.

Minimalizacje obciazenia procesora nadrzednego zada-
niami komunikacji uzyskano dzieki zastosowaniu odpowied-
nich kanaléw DMA. Uzyskuje si¢ w ten sposéb dodatkowy
czas potrzebny na wykonanie operacji obliczeniowych przez
rdzen [13].

Implementacja zostala wykonana w jezyku C. Do reali-
zacji programowej uzyto bezplatnych wersji sSrodowisk Kail
oraz AVR studio.

2.2. Podsystem sterowania nadrzednego
System nadrzedny przeznaczony jest do bezposredniej inte-
rakcji z operatorem. Obstuguje graficzny interfejs uzytkow-
nika i wykonuje wizualizacje parametréw manipulatora. Ma
zaimplementowany szereg ustug, poczawszy od konfiguracji
parametréow pracy i zadawania nastaw serwomechanizmow,
przez akwizycje danych z czujnikoéw az po operacje na stru-
mieniach danych. Umozliwia réwniez rejestracje w czasie
rzeczywistym wartosci mierzonych przez czujniki wielkosci.
Wymagania pracy w rezimie ,twardego” czasu rzeczy-
wistego w czesci nadrzednej nie sg tak istotne, jak w czesci
sterowania bezposredniego. Pracuje on z czestotliwoscia
rzedu 10 Hz. Zaprojektowano oraz wykonano dwa systemy
nadrzedne, wykorzystujace dwa rézne systemy operacyjne.
Pierwsze z urzadzenn to komputer klasy PC/notebook
wyposazony w system Windows. Dla srodowiska Windows
zaprojektowano i zaprogramowano aplikacje sterujaco-re-
jestrujaca, ktéra umozliwia komunikacje z manipulatorem
przez tacza komunikacyjne USB, Bluetooth oraz RS-232.
Drugie ze stosowanych urzadzen to komputer personalny
PDA (ang. Personal Digital Assistance) z zainstalowanym
systemem operacyjnym Windows Mobile, z graficznym
ekranem dotykowym, pozwalajacym na interakcje¢ z mani-
pulatorem za pomoca rysika lub palca. Jedna z waznych
zalet tej koncepcji sa male wymiary, mata moc pobierana
oraz whudowane lacza bezprzewodowe (Wi-Fi, Bluetooth)
i wbudowana kamera. Programowanie aplikacji dla systemu
Mobile wiaze sie ze stosowaniem innej metodyki, niz ma
to miejsce w zwyklym systemie Windows. Mobile nalezy
do grupy systeméw wbudowanych (ang. embedded system).
Nasladuje on pewne elementy ze ,starszych wersji systemu
Windows” w odniesieniu do elementéw GUI, jednakze
znaczaco sie rézni na poziomie wewnetrznej budowy
i jadra. Przenosny Mobile jest systemem zaprojekto-
wanym glownie dla urzadzen typu: palmtopy, smartfony
i palmfony. Skutkowalo to koniecznoscia realizacji aplikacji
z wykorzystaniem innych metod i sposobéw w celu osia-
gnigcia analogicznej funkcjonalnosci aplikacji jak w kompu-
terze PC.



Przed projektantem systeméw i aplikacji wykorzystu-
jacych dwa rézne systemy operacyjne, powstaje problem
doboru takich narzedzi, jak: jezyk programowania, srodo-
wisko, wykorzystane biblioteki a takze interfejs graficzny
do interakcji z potencjalnym uzytkownikiem. W pracy zato-
zono wykorzystanie interfejséw graficznych w obu apli-
kacjach sterujacych. Po wykonaniu badan literaturowych
okazalo sie, ze jezykiem oferujacym najszersza palete mozli-

Rys. 6. Przyktadowe okno aplikacji
Fig. 6. Example of application window

wosci interfejsu graficznego, w korelacji z wysoka funkcjo-
nalnoscia i obiektowoscia, jest jezyk C#. Jednym z najwaz-
niejszych elementéw wplywajacych na wybor tego jezyka
byl fakt pelnej synchronizacji z platforma .NET Framework
oraz $rodowiskiem Microsoft Visual Studio 2008 [14,
15]. Platforma .NET umozliwia szybkie projektowanie
elementéw graficznych okna aplikacji (ang. rapid prototy-
ping) dzigki wykorzystaniu zbioru gotowych skladnikéw
elementarnych okna. Korzy$é takiego rozwigzania jest
podwdjna. Oba systemy zaréwno Windows, jak i Windows
Mobile moga wykorzystaé¢ platforme .NET Framework do
budowy interfejsu graficznego.

Graficzny interfejs uzytkownika zostal zrealizowany
na bazie funkcji oferowanych przez $rodowisko MS Visual
Studio 2008 na licencji MSDN AA. Przykladowy wyglad
okna przeznaczonego do sterowania recznego pokazano na
rys. 6.

2.3. Zagadnienia integracji systemow

Zaproponowana architektura podzialu na system stero-
wania bezposredniego i nadrzednego wymusila koniecz-
nosé¢ zaprojektowania i realizacji moduléw przeznaczo-
nych do integracji obu czesci. Integracja dwoch asynchro-
nicznie pracujacych systemoéw jest zadaniem nietrywialnym
i wymaga polaczenia wiedzy z zakresu standardéw komu-
nikacyjnych, protokotéw, sterownikéw programowych oraz
budowy i dzialania systeméw operacyjnych.

Zaimplementowane drogi integracji (rys. 7) wykorzystuja
trzy typy interfejséw komunikacyjnych: Bluetooth (BT),
bezposrednie lacze USB oraz interfejs RS-232.

W systemie sterowania bezposredniego, oprogramo-
wanie czesci komunikacyjnej zostato zbudowane w calosci
z kodow zrédlowych. Dla lacza USB zdecydowano na
implementacje klasy CDC (ang. Communications Device
Class) [16], charakteryzujacej sie dobrym wykorzysta-
niem teoretycznego pasma magistrali USB i mozliwoscia
uzyskania duzego strumienia danych.

W systemie Windows zastosowano nastepujace biblio-
teki komponentow:

— komunikacja USB — funkcje strumieni wejscia/wyjscia
portu szeregowego — System.IO,

— komunikacja RS-232 — funkcje portu szeregowego —
System.IO.Ports,

— komunikacja Bluetooth — biblioteka InTheHand 32.Feet
kompatybilna z platforma .NET i jezykiem C+# [17, 18].
W systemie Windows Mobile, do obstugi tacza Bluetooth

wykorzystano funkcje wbudowanego stosu. Urzadzenie

pracowalo w klasie SPP [19]. Oprogramowanie zaréwno
dla komputera PC, jak i urzadzenia PDA zostalo napisane

w jezyku C#.

Alternatywne systemy

nadrzedne
USB |«
Komputer PC BT |-
RS232 |- USB | system stero-
BT | wania bezpo-
RS-232| Sredniego
PDA UsB | <

Rys. 7. Zaimplementowane mozliwosci integracji systemoéw
Fig. 7. Implemented ways of integration

Podczas eksperymentalnych testéw urzadzenia PDA
okazalo sie, ze zastosowanie standardowych komponentow
programistycznych dla tacza USB pozwala jedynie na
uzyskanie strumienia danych rzedu 64 kB/s. Polepszenie
parametréw lacza jest mozliwe przez realizacje obslugi
portu USB w jezyku C/C++.

3. Podsumowanie

Zaprojektowano i zrealizowano system mechatroniczny,
zlozony z manipulatora o pigciu stopniach swobody, oraz
wieloprocesorowy system sterowania, ktorego centralna
czescia jest 32-bitowy mikrosystem SoC. Zintegrowano go
z systemem nadrzednym, zrealizowanym na dwoéch réznych
platformach. Opracowana i wykonana konstrukcja manipu-
latora wraz z modutami elektronicznymi i oprogramowa-
niem wielu systeméw umozliwia dalszy rozwéj i badania.
W szczegdlnodcei mozliwe sa badania réznych metod rozpra-
szania zadan sterowania na poszczegdlne procesory oraz
implementacja zaawansowanych algorytmoéw sterowania.
Od strony mechanicznej wykonana konstrukcja wymaga
udoskonalenia w celu poprawy dokladnosci pozycjo-
nowania.

Zaproponowana koncepcja zastosowania urzadzenia
klasy PDA pozwala na uzyskanie malych wymiaréw,
niskiego poboru mocy oraz latwej rozszerzalnosci progra-
mowej i funkcjonalnej. Przewidywany jest rozwéj systemu
obejmujacy integracje bezprzewodowa z siecia Internet.
Whbudowane lacze Wi-Fi otwiera droge do zdalnego kontro-
lowania pracy manipulatora. Mozliwe kierunki badan
i realizacji z wykorzystaniem Internetu przedstawione sa
w [20, 21]. Planowany dalszy rozwdj obejmuje takze wyko-
rzystanie wbudowanej kamery i implementacje algorytmow
przetwarzania obrazéw. Wybrane algorytmy przeznaczone
do zastosowan w robotyce mozna znalezé w [4, 22].
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Design and implementation of a laboratory
modular manipulator with five degrees
of freedom with embedded control system

Abstract: This paper presents the design and practical imple-
mentation of the modular manipulator with five degrees of
freedom. The conceptual design of mechanical parts is depicted.
Manipulator platform uses multiprocessor, hybrid control system.
This system was designed and developed. The manipulator can
be used for laboratory and educational applications.

Keywords: manipulator, mechatronic system, embedded system,
real-time system
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