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1 Opis projektu

W szerszej perspektywie, projekt ma na celu zaprojektowanie, zbudowanie i zaprogramowanie
holonomicznego robota wykorzystujacego kota mecanum (rys. 1). Robot ten bedzie zdalnie sterowany
za pomocy, aplikacji zainstalowanej na urzadzeniu z systemem Android. Na projekcie ze Sterownikow
Robotéw glowny nacisk zostanie postawiony na stworzenie dziatajacego systemu sterowania silnikami
pradu stalego z enkoderami z wykorzystaniem standardu Bluetooth do komunikacji. Dodatkowo, czujnik
temperatury (ze standardem I2C/TWI) umieszczony w poblizu ukladu elektronicznego zastosowany
zostanie do monitorowania temperatury i zatrzymania pracy systemu w przypadku przegrzewania
sie jego elementow. Czujnik odleglosci z kolei, po wykryciu przeszkody z przodu robota, zablokuje
mozliwo$¢ wykonania komendy jazdy do przodu (jesli takowa zostanie wydana przez uzytkownika).

Rysunek 1: Przyktadowy robot wykorzystujacy kota mecanum; zrodto: [1]

Zastosowanie kél mecanum w robocie mobilnym sprawia, ze liczba stopni swobody dostepna dla
robota jest rowna liczbie stopni swobody przez niego kontrolowanych. Sterowanie takim robotem (opisane
szczegblowiej m.in. w [2]) wymaga odpowiedniego skoordynowania kierunku i predkosci obrotu wszystkich
czterech kot zgodnie z zasada przedstawiona na rys. 2. Mobilne urzadzenie stanowi lekka i poreczna
alternatywe dla kontrolera, dlatego na wzoér [3] planowane jest wykorzystanie komunikacji po Bluetooth
z aplikacja na systemie Android.

a) b)
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Rysunek 2: Sterowanie robotem z kotami mecanum; zrédlo: [1]




2 Konfiguracja mikrokontrolera

Do projektu zostanie wykorzystany mikrokontroler STM32F411CEU (Blackpill) — nota katalogowa [4].
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Rysunek 3: Konfiguracja wyj$¢ mikrokontrolera w programie STM32CubeMX
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Rysunek 4: Konfiguracja zegar



2.1 Konfiguracja pinéw

Numer pinu | PIN Tryb pracy Funkcja/etykieta
3 PC14-0OSC32_IN RCC_0OSC32_IN
4 PC15-0OSC32_OUT | RCC_0OSC32_0OUT
5 PHO - OSC_IN RCC_OSC _IN
6 PH1 - OSC_OUT RCC_OSC_OuT
10 PAO-WKUP TIM5 CH1 ENC M1 A
11 PA1 TIM5 CH2 ENC_M1 B
12 PA2 USART2 TX BT TX
13 PA3 USART2 RX BT RX
15 PA5 TIM2 CH1 ENC M4 A
16 PA6 TIM3 CH1 ENC M2 A
17 PA7 TIM3 CH2 ENC M2 B
18 PBO GPIO _Output M1 PHASE
19 PB1 GPIO _Output M2 PHASE
20 PB2 GPIO_ Output M3 PHASE
21 PB10 GPIO_Output M4 PHASE
25 PB12 GPIO _EXTI12 ECHO
26 PB13 GPIO_Output TRIG
29 PAS8 TIM1 CH1 MOTOR _1
30 PA9 TIM1 CH2 MOTOR 2
31 PA10 TIM1 CH3 MOTOR _3
32 PA11 TIM1 CH4 MOTOR _4
34 PA13 SYS JTMS-SWDIO
37 PA14 SYS JTCK-SWCLK
39 PB3 TIM2 CH2 ENC M4 B
42 PB6 TIM4 CH1 ENC M3 A
43 PB7 TIM4 CH2 ENC M3 B
45 PB8 12C1_SCL TEMP SCL
46 PB9 12C1_SDA TEMP SDA
Tabela 1: Konfiguracja pinéw mikrokontrolera
2.2 USART

Interfejs szeregowy wykorzystany jest do komunikacji za pomoca Bluetooth. Konfiguracja jest poka-

zana w tabeli 2.

’ Parametr Wartosé ‘
Baud Rate 9600
Word Length | 8 Bits (including parity)
Parity None
Stop Bits 1

Tabela 2: Konfiguracja peryferium USART




2.3 I2C

Komunikacja wedtug protokotu I12C (skonfigurowanego jak w tab. 3) stuzy do porozumiewania sie z
czujnikiem temperatury.

’ Parametr \ Wartosé ‘
I12C Speed Mode Standard Mode
Word Length 8 Bits (including parity)
I2C Clock Speed [Hz] 100 000
Clock No Stretch Mode Disabled
Primary Address Length selection 7-bit
Dual Address Acknowledged Disabled
Primary slave address 0
General Call address detection Disabled

Tabela 3: Konfiguracja peryferium 12C

24 PWM

Pulse Width Modulation - skonfigurowane na 4 kanatach licznika TIM1 jak w 4 - stuzy do sterowania
czteroma silnikami.

’ Parametr \ Wartosé ‘
Prescaler (PSC - 16 bits value) 159
Counter Mode UP
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 99
Internal Clock Division (CKD) No Division
Repetition Counter (RCR - 8 bits value) 0
auto-reload preload Disabled

Tabela 4: Konfiguracja PWM na TIM1

2.5 Encoder mode

Cztery liczniki zostaly przeznaczone na otrzymywanie danych z enkoderéw. TIM2 oraz TIMS5 sg 32-
bitowe tab. (5), natomiast TIM3 i TIM4 sa 16-bitowe (tab. 6). Ilos¢ tikow zliczona na enkoderach jest
odczytywana z czestotliwoscia 100 Hz (wedtug TIM9).

’ Parametr \ Wartosé
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode UP
Counter Period (AutoReload Register - 32 bits value ) 4294967295
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disabled
Encoder Mode Encoder Mode TI1 and TI2
Polarity Rising Edge
IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Tabela 5: Konfiguracja TIM2 oraz TIM5 dla enkoderdw.



’ Parametr \ Wartosé
Prescaler (PSC - 16 bits value) 0
Counter Mode UP
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 65535
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disabled

Encoder Mode
Polarity

Encoder Mode TI1 and TI2
Rising Edge

IC Selection Direct
Prescaler Division Ratio No division
Input Filter 15

Tabela 6: Konfiguracja TIM3 oraz TIM4 dla enkoderéw.

2.6 Pozostale liczniki - TIM9, TIM10 oraz TIM11

TIM9 (tab. 7) stuzy jako podstawa czasu dla enkoderéw - z czestotliwoscia 100 Hz wywolywane jest
przerwanie od przepelnienia licznika, a tym samym obliczana jest ilo$é obrotéw waléw silnikéw na minute.

’ Parametr Wartosé
Mode clock source
Prescaler (PSC - 16 bits value) 99
Counter Mode UP
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 1599
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disabled

Tabela 7: Konfiguracja TIM9

Licznik TIM10 (tab. 8) stuzy do zmiany wartosci flagi, od ktorej zalezy odczyt temperatury oraz
odleglosci do najblizszej przeszkody. Dzieki temu nie ma potrzeby ciaglego wywolywania tych funkcji ani
uzycia HAL Delay(). Czestotliwos¢ ustawiona zostala na 1 Hz.

’ Parametr \ Wartosé ‘
Mode activated
Prescaler (PSC - 16 bits value) 15 999
Counter Mode UPp
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 999
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disabled

Tabela 8: Konfiguracja TIM10

Celem wykorzystania licznika TIM11 jest pomiar dlugosci trwania sygnalu odbieranego na pinie
ECHO z ultradzwiekowego czujnika odlegtosci.

’ Parametr \ Wartosé ‘
Mode activated
Prescaler (PSC - 16 bits value) 15
Counter Mode UP
Counter Period (AutoReload Register - 16 bits value ) 65535
Internal Clock Division (CKD) No Division
auto-reload preload Disabled

Tabela 9: Konfiguracja TIM11



3 Urzadzenia zewnetrzne

3.1 Modul Bluetooth

Uzyty modul (HC-06) [5] umozliwia komunikacje w ramach portu szeregowego z innym urzadzeniem.
Docelowo tym urzadzeniem bedzie telefon z oprogramowaniem Android, jednak na czas rozwoju testowana
jest funkcjonalnosé przy pomocy laptopa z programem RealTerm. Na poczatku zdecydowalam sie zmienié¢
nazwe urzadzenia, wiec wykorzystujac konwerter USB-UART polaczylam sie z modulem i wpisujac w
terminalu komende AT+NAME Waddles udato sie spersonalizowa¢ nazwe (Rys.5). Nie mozna wywolywaé
komend AT po potaczeniu sie z urzadzeniem przy pomocy Bluetootha, dlatego konwerter byt konieczny,
by moc cokolwiek zmienié.

Inne urzadzenia

E Waddles

Rysunek 5: Widoczne urzadzenie z perspektywy komputera

Prezentacja modutu znajduje sie na Rys.6. Wymaga on potaczenia pinéow RX do BT TX na STM32
oraz TX do BT RX na STM32. Podane zasilanie byto na poziomie 3V3. Konfiguracja protokotu USART
znajduje sie w sekcji 2.2.
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Rysunek 6: Modut Bluetooth HC06. Zrodto: [6].

3.2 Sterowniki silnikéw, enkodery i silniki

Mikro silniki pradu stalego firmy Pololu z przektadnia 150:1 oraz predkoscia obrotowa 200 obr/min
(Rys.7) zostaly polaczone z enkoderami magnetycznymi (Rys.8) tego samego producenta. Silniki zasilone
zostaly napieciem 8V, logika enkoderéw natomiast napieciem 3V3.

Rysunek 7: Silniki Pololu HPCB. Zrodto: [7].



Rysunek 8: Enkodery magnetyczne Pololu. Zrodto: [8].

Nad sterowaniem silnikami czuwa dwukanalowy sterownik silnikoéw DRV8835 ( [9], Rys. 9). Sterujac
sygnatem PWM (piny ENABLE potaczone z MOTOR_ x) oraz podajac odpowiednie wyjscie na GPIO
(piny PHASE potaczone z Mx PHASE) mozna sterowaé¢ predkoscia obrotowa watu oraz kierunkiem
obrotu dwoch silnikéw. Nalezy polaczyé piny mikrokontrolera ENC Mx A, ENC Mx B do pinéw
enkodera OUT A oraz OUT B. W przypadku polaczenia silnikéw do sterownika, piny xOUT1, xOUT2
musza, by¢ potaczone z pinami enkodera M1 oraz M2. Pin MODE decyduje o trybie pracy sterownika -
zwartam go z napieciem 3V3.

GND |
vce O
BIN2/BENABLE [C
BIN1/BPHASE [C
AIN2/AENABLE
AIN1/APHASE OF

Rysunek 9: Dwukanalowy sterownik silnikow DRV8835 Pololu. Zrodto: [10].

3.3 Czujnik temperatury

Czujnik temperatury MCP9808 firmy Adafruit (Rys. 10, [11]) potrafi zmierzy¢ temperature od -40°C
do +125°C z dokladnoscia do +0.0625°C. Dane pomiarowe wysylane sg przy pomocy protokotu I12C,
gdzie domy$lnym adresem urzadzenia jest 0x18. Mozna adres zmieni¢ odpowiednio przy uzyciu pinéw
A0, A1 1 A2, jednak byto to tutaj zbedne. Czujnik operuje zaré6wno na logice 3V3, jak i 5V.

Rysunek 10: Czujnik temperatury wysokiej precyzji MCP9808. Zrodto: [12].

3.4 Czujnik odlegtosci

Uzyty czujnik odlegtosci HCSR-04 ( [13], Rys. 11) wykorzystuje fale ultradzwickowe do okreslenia
dystansu do najblizszej przeszkody. Wystanie fali nastepuje wskutek podania na pinie TRIG impulsu
HIGH o dlugosci 10 pus, a czas trwania sygnatu prostokatnego otrzymanego na pinie ECHO jest wprost
proporcjonalny do odlegtosci (przyktad na rys. 12a, gdzie kanal pierwszy jest sygnatem ECHO, a kanal
drugi sygnatem TRIG). Czas ten nalezy przemnozy¢ przez predkosé rozchodzenia sie dzwieku i podzieli¢
przez 2, by otrzymaé¢ wartosé dystansu. Czujnik zasilany jest z napiecia 5V, wiec konieczne bylo zasto-
sowanie przetwornicy STEP-DOWN, by z napiecia na silnikach otrzymaé zadana wartosé. Zakres pracy
czujnika wynosi 2cm-400cm, choé przy kraicowych warto$ciach pojawiaja sie znaczne zakldcenia.

Rysunek 11: Ultradzwickowy czujnik odlegtosci HCSR-04. Zrodto: [14].
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(a) Inicjowanie odczytu. (b) Zaklocenia sygnatu.
Rysunek 12: Odczyty sygnalow na oscyloskopie zwiazanych z czujnikiem odlegtosci.
Czujnik ultradzwiekowy potrafi jednak zwracaé¢ co jakis czas losowe wartosci, co wida¢ na rysunku

12b - mimo braku zmiany odleglosci czesé sygnatow ECHO jest krotsza, a czesé dluzsza. W zwiazku z
tym do analizy odlegtosci wykorzystuje srednig z ostatnich o§miu probek:

uint8 t measurements — 8;
uintl6 t distance array [8];
uintl6_t distance = 0;
uintl6_t average distance = 0;
uint8 t current index = O0;
uint8 t distance sum = O0;

distance = USONIC get distance();

for (uint8 t i = 0; i < measurements; i++)
distance array[i] = distance;
current index = 0;
distance_sum = measurements x distance;
average distance = distance;
while (1)
{

distance = USONIC get distance () ;

distance _sum = distance sum — distance array[current index| + distance;
distance array[current index]| = distance;

current index = (current index + 1) % measurements;

average distance = distance_sum / measurements;

10



4 Projekt elektroniki

Schemat elektroniki i potaczen przedstawiony zostal na rys. 13.
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Schemat elektroniczny robota.

Rysunek 13
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5 Konstrukcja mechaniczna

Modele kol oraz elementéw przytrzymujacych silniki zostaly zaczerpniete z portalu Thingiverse -
zdjecia modeli zostaly przedstawione odpowiednio na rys. 14 i 15.

Rysunek 14: Modele k6t mecanum.

Rysunek 15: Modele elementéw przytrzymujacych silniki.

Model wymagal wydrukowania na drukarce 3D, powiercenia otworéw oraz rolek i gwintowania nie-
ktorych otworéow. Do ztozenia kol potrzebne byty lozyska, sruby (M3 i M4) z tbem walcowym, nakretki,
podkladki (w tym tez sprezyste) i pret gwintowany (pdzniej pociety na mniejsze czescei). Proces sktadania
kot widoczny jest na rys. 77.

(a) Zlozone kolo. (b) Montaz kot.

Rysunek 16: Gotowe kola mecanum.

Podstawa robota jest wycieta ze sklejki i pomalowana. Wywiercone zostaly otwory umozliwiajace
montaz silnikow i dystanseré6w mocujacych ptytke uniwersalng z uktadem elektronicznym.
Po zamocowaniu wszystkich elementow, robot wyglada jak na rys. 17.

12



Rysunek 17: Zlozony robot.

6 Opis dzialania programu

Program (dostepny pod repozytorium https://github.com/emilia-szymanska/waddles_stm32)
podzielony zostal na moduly z odpowiednimi funkcjami.

1. Modut bluetooth.h/.c:

e void BT _start() - zalacza przerwania na porcie szeregowym;
e void BT _stop() - wylacza przerwania na porcie szeregowym;

e void BT send message(uint8 t *data) - wysyla dane data za poSrednistwem portu
SzZeregowego;

e void HAL UART RxCpltCallback(UART HandleTypeDef *huart) - definiuje
cialo przerwania po otrzymaniu danych na porcie szeregowym (zapisuje te dane w odpowiedniej
zmiennej globalnej i ustawia odpowiednia flage na 1).

2. Modut pid.h/.c:
e void PID init(PID handler *pid, float p, float i, float d) - inicjuje regulator PID
wzgledem nastaw podanych jako parametry;

e uint32_t PID output(PID handler *pid, uint32 t desired value, uint32 t me-
asured value) - wylicza wyjécie z regulatora PID na podstawie danej instancji PIDa, war-
tosci zadanej 1 wartodci zmierzonej (z enkodera).

3. Modut encoders.h/.c:
e void ENCODERS _start() - zalacza liczniki dziatajace w trybie Encoder mode oraz prze-
rwanie od licznika, ktory wywotuje odczytanie danych z enkoderdéws;

e void ENCODERS _stop() - wylacza liczniki dzialajace w trybie Encoder mode oraz prze-
rwania od licznika, ktéry wywoluje odczytanie danych z enkoderow;

e void ENCODERS get rpm() - odpowiednio przetwarza dane z enkoderéw, by w zmien-
nych globalnych zapisa¢ wartosci predkosci obrotowych (w obrotach na minute).

13


https://github.com/emilia-szymanska/waddles_stm32

4. Modutl motors.h/.c:

void MOTORS _start() - ustawia i zalacza sygnaly PWM, ustawia fazy na stan wysoki;
void MOTORS _stop() - wylacza sygnaty PWM;

void MOTORS _set speed(uint8 t motor nr, uint8 t speed) - dla danego silnika
(numerowane od 1 do 4) ustawia wypelnienie PWM wedlug wartosci procentowej podanej jako
zmienna speed;

void MOTORS set polarity(uint8 t motor nr, uint8 t polarity) - ustawia pola-
ryzacje (faze) wybranego silnika (numerowanego od 1 do 4) na stan HIGH lub LOW.

void MOTORS go forward() - pojazd porusza si¢ przed siebie;

void MOTORS go backward() - pojazd porusza si¢ do tytu;

void MOTORS go left() - pojazd porusza si¢ w lewo;

void MOTORS go _right() - pojazd porusza si¢ w prawo;

void MOTORS _rotate() - pojazd obraca si¢ w miejscu zgodnie z ruchem wskazowek zegara;
void MOTORS go forwardleft() - pojazd porusza si¢ po przekatnej (w lewo przed siebie);
void MOTORS go forwardright( - pojazd porusza sie po przekatnej (w prawo przed
siebie);

void MOTORS go backwardright() - pojazd porusza sie po przekatnej (w prawo w tyt);
void MOTORS go backwardleft() - pojazd porusza si¢ po przekatnej (w lewo w tyt);
void MOTORS M1 _forward() - silnik nr 1 kreci sie do przodu;

void MOTORS M2 forward() - silnik nr 2 kreci si¢ do przodu;

void MOTORS M3 _forward() - silnik nr 3 kreci sie do przodu;

void MOTORS M4 forward() - silnik nr 4 kreci si¢ do przodu;

void MOTORS M1 backward() - silnik nr 1 kreci si¢ do tytu;

void MOTORS M2 backward() - silnik nr 2 kreci sie do tytu;

void MOTORS M3 _backward() - silnik nr 3 kreci si¢ do tytu;

void MOTORS M4 backward() - silnik nr 4 kreci sie do tytu;

void setpoints to zeros(uintl6 t *setpoints array) - ustawia wszystkie wartosci za-
dane w tablicy na 0;

void setpoints to const(uintl6 t *setpoints array) - ustawia wszystkie wartosci za-
dane w tablicy na ustalona wartos$¢ stata;

void setpoints _to fr bl(uintl6 t *setpoints array) - ustawia wartosci zadane w taki
sposoOb, by robot mogt poruszaé sie po przekatnej (do przodu w prawo lub do tytu w lewo);

void setpoints _to fl br(uintl6 t *setpoints array) - ustawia wartosci zadane w taki
sposob, by robot mogt poruszaé sie po przekatnej (do przodu w lewo lub do tytu w prawo).

5. Modut ultrasonic_sensor.h/.c:

void USONIC _ start() - ustawia czytanie pinu ECHO na rosnace zbocze i zalaczenie licznika
tim11;
void USONIC _stop() - zatrzymuje licznik tim11;

uint1l6_t USONIC get distance - wysyla sygnal prostokatny o dtugosci 10 mikrosekund
i odczytuje wartosci na pinie ECHO;

void delay(uint16 t time) - funkcja opozniajaca, ktorej argument podawany jest w mikro-
sekundach;

void set _to rising edge() - ustawia przerwania na zbocze rosnace na pinie ECHO;
void set to falling edge() - ustawia przerwania na zbocze opadajace na pinie ECHO;

void HAL GPIO EXTI Callback(uintl6 t GPIO _Pin) - definiuje reakcje na prze-
rwania od zmiany zbocza na pinie ECHO (oblicza dlugo$¢ trwania sygnatu).
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6. Modut temperature sensor.h/.c:

o float TEMP get data() - zwraca zmiennoprzecinkows wartos¢ temperatury odczytang po
wyslaniu zapytania do czujnika wedlug protokotu I12C.

7. Funkcje dotyczace czujnika odlegtosci w funkeji main.c (dopiero dziatajace w stu procentach kawatki
kodu przenoszone sa do oddzielnych plikow):

e void delay(uint16 t time) - pozwala na opéznienie programu o dang liczbe mikrosekund;

e void HCSR04 Read (void) - wysyla zalaczajacy sygnal na pin TRIG i nastepnie czeka na
odczytanie wartosci odlegtosci;

e void HAL GPIO_ EXTI Callback(uintl6 t GPIO _Pin) - przerwanie to umozliwia
zareagowanie na zbocze wystepujace na pinie ECHO, a tym samym obliczenie dlugosci trwania
sygnaltu.

6.1 Gléwna petla programu

W gléwnej petli programu mozna wyrdznié trzy sekcje, ktére sa wykonywane w zaleznosci od tego,
czy odpowiadajaca im flaga jest podniesiona.

6.1.1 Odpowiednie reagowanie na komendy wysylane przez aplikacje

Po odebraniu danych przez modut Bluetooth podnoszona jest flaga command_flag, ktora pozwala
na interpretacje komend. Przy jezdzie wprzod sprawdzany jest warunek, czy odlegltosé do najblizszej
przeszkody jest odpowiednio duza - w przeciwnym wypadku pojazd sie zatrzyma i nie pozwoli na dalsza
jazde wprzod.

1 while (1)

2 A

3 ..

4 if (command flag)

9]

6 if (strcmp (command, "nn") = 0)

7 {

8 setpoints to zeros(setpoints);

9

10 else if (stremp (command, "11") =— 0)
11 {

12 setpoints to_ const(setpoints);
13 MOTORS go_left () ;

14 }

15 else if (stremp(command, "rr") = 0)
16 {

17 setpoints to const(setpoints);
18 MOTORS_ go_right() ;

19 }
20 else if (stremp (command, "bb") = 0)
21 {
22 setpoints to_ const(setpoints);
23 MOTORS go_backward () ;
24 }
25 else if (stremp (command, "ff") =— 0)
26 {
27 if (average distance <= DISTANCE LIMIT)
28 {
29 setpoints to zeros(setpoints);
30 }
31 else
32 {
33 setpoints to_ const(setpoints);
34 MOTORS go_forward () ;
35 }
36 }
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37 else if (stremp (command, "fl") = 0)

38 {

39 if (average distance <= DISTANCE LIMIT)
40 {

41 setpoints to zeros(setpoints);
43 else

44 {

45 setpoints to fl br(setpoints);
46 MOTORS go forwardleft () ;

47 }

49 else if (stremp(command, "fr") =— 0)
50 {

51 if (average distance <= DISTANCE LIMIT)
52 {

53 setpoints to zeros(setpoints);
54 }

55 else

56 {

57 setpoints to fr bl(setpoints);
58 MOTORS go forwardright () ;
59 }

60 }

61 else if (stremp (command, "bl") = 0)
62 {

63 setpoints to fr bl(setpoints);
64 MOTORS _go_backwardleft () ;

65 }

66 else if (stremp (command, "br") =— 0)
67 {

68 setpoints _to fl br(setpoints);
69 MOTORS go backwardright () ;

70 }

71 else if (stremp (command, "cc") = 0)
72

73 MOTORS _rotate() ;

74 setpoints to const(setpoints);
75 }

76 command _flag = 0;

7 }

.

79 }

6.1.2 Regulacja predkosci kot

Flaga control_flag odpowiada za cykliczne (co 10 ms liczone przez TIM9) odczytywanie wartosci z
enkoderéw i odpowiednie podawanie wartosci na kota po przepuszczeniu danych przez regulator PID.

1 while (1)

2 A

3 L.

4 if (control flag)

5

6 ENCODERS get rpm() ;

7 MOTORS set speed(1, PID output(&pid ml, setpoints[0], E1 rpm));
8 MOTORS set speed(2, PID output(&pid m2, setpoints|[1l], E2 rpm));
9 MOTORS set speed(3, PID output(&pid m3, setpoints[2], E3 rpm));
10 MOTORS set speed (4, PID output(&pid m4, setpoints|[3], E4 rpm));
11 control_flag = 0;

12 }

3 ...

4}
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6.1.3 Odczyt temperatury i odleglosci

Pierwsza sekcja (zalezna od flagi main_ flag wystawianej od przerwania licznika TIM10 z czestotliwo-
$cig 1 Hz) odpowiada za czytanie temperatury i odlegtosci do najblizszej przeszkody z czujnikow. Jesli
temperatura jest wyzsza niz zdefiniowana wartos¢ TEMPERATURE ALERT, wowczas uruchamiana
jest procedura wytaczajaca wszystkie peryferia i odczytujaca w petli temperature. Jesli temperatura
spadnie, peryferia sg na nowo uruchamiane i nastepuje wyjscie z procedury. Sposob i powod takiego
obliczania odleglosci, jaki jest zaprezentowany ponizej, wyttumaczony jest w sekcji dotyczacej czujnika
ultradzwiekowego.

| while (1)
2

4 if (main_flag)
5

6 temperature = TEMP get data() ;
7 if (temperature >= TEMPERATURE ALERT)

{
9 setpoints to zeros(setpoints);

10 temperature alert () ;

11 }

12 distance = USONIC get distance();

13 distance _sum = distance sum — distance array|[current index| + distance;
14 distance array|[current index]| = distance;

15 current index = (current index + 1) % measurements;

16 average distance = distance sum / measurements;

17 main_flag = 0;

18 }

9 ...

20}

6.2 Funkcje pomocnicze
W pliku main.c znajduja sie réwniez cztery funkcje pomocnicze:

e void HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim) - podnoszenie
odpowiednich flag w zalezno$ci od przerwania od licznikow,

e void start peripherals() - zalaczenie peryferiow (Bluetooth, czujnik odleglosci, silniki, enkodery,
przerwania),

e void start peripherals() - wylaczenie peryferiow (glownie przerwan, zatrzymanie silnikow i wy-
laczenie PWM),

e void temperature alert() - obstuga alarmu od czujnika temperatury (wylaczenie peryferiow i
ciagly odczyt temperatury, az nie spadnie ona ponizej temperatury alarmowej).

Przyktad testowania programu zostal zaprezentowany na rys. 18. Co wazne, dwa ostatnie silniki nie
byly polaczone, zatem wartosci otrzymywane z tych enkoderéw sa wartosci zaklocen na pinach. Jest
to przyktad testowania przed dodaniem regulatora PID - wysytanie tylu znakéw przez Bluetooth, gdy
chcemy regulowaé predkosci kot co 10 ms, sprawialo, ze robot co chwila przestawal kreci¢ kotami.

: 151 cmlplr
= 25.75 (glr
. 8,

B, @, 3, 8 il

: 152 cmiilr
= 25.75 (plr
«: B, B, 21842, B8 Ol
: 188ir
: 327 cmilr
= 25.69 (lr
incoder: 98. 98. 3. @ (&

Rysunek 18: Wynik dzialania programu w konsoli RealTerm.
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7 Sterowanie

Sterowanie odbywa sie poprzez otrzymywanie dwuliterowych komend z aplikacji. Sama aplikacja
zostala zaimplemetowana z wykorzystaniem jezyka Java z Androidowym API. Sktada sie ona z dwoch
czesci - okna wyboru urzadzenia i polaczenia sie z nim oraz okna wyboru komend pod postaciami strzatek.
Wyglad aplikacji zaprezentowany jest na rys. 19.

B NE=085% W 22:19 | G BNE=085% W 22:20 | & BN =0 85% W 22:20

SET BLUETOOTH CONNECTION SET BLUETOOTH CONNECTION

Waddles Waddles

BT SPEAKER BT SPEAKER
EMO043 EMO043
EM043 EMO043

waiting for connection CONNECTED

TRY CONNECTING

REFRESH THE LIST REFRESH THE LIST

Rysunek 19: Kolejne etapy laczenia sie z robotem w aplikacji.

Przy wybraniu odpowiedniej strzatki, w zmiennej zapisywany jest odpowiednia dwuliterowa komenda,
ktora co 20 milisekund wysytana jest przez polaczenie Bluetooth. Przy braku wcisniecia przycisku jest
ustawiana warto$¢ domyslna.

Iterpretacja komend jest nastepujaca:

e nn - brak wybranej opcji, zatrzymanie pojazdu;

e ff - poruszanie sie wprzod,

e bb - poruszanie sie w tyl,

e 1l - poruszanie sie w lewo,

e rr - poruszanie sie w prawo,

e fl - poruszanie si¢ w lewo wprzéd,

e fr - poruszanie sie¢ w prawo wprzod,

e bl - poruszanie sie w lewo w tyl,

e br - poruszanie si¢ w prawo w tyl,

e cc - obracanie si¢ w miejszu zgodnie z ruchem wskazdéwek zegara.

Sposéb sterowania silnikami jest przedstawiony na rys. 20. W przypadku mojego robota kota nu-
merowane sa nastepujaco: 1 (prawe tylne), 2 (prawe przednie), 3 (lewe przednie), 4 (prawe tylne). Pod
spodem kazdej z funkcji MOTORS go * lub MOTORS rotate wywolywane sg odpowiednio funk-
cje MOTORS M* forward lub MOTORS M* backward, ewentualnie zmieniane sa wartosci
zadane przy poruszaniu sie po przekatnych.

Nastawy regulatora PID dobierane byly metoda empiryczng. Dobry efekt uzyskatam przy nastawach
P =1.0,1= 20.0, D = 0.0, zatem regulator byt regulatorem PI. Przy pézniejszym rozwoju projektu
zostana przetestowane inne kombinacje, jednak ta dawala zadowalajace rezultaty.
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Rysunek 20: Sposob sterowania robotem z kotami mecanum. Zrodto: [15].

8 Podsumowanie

Mimo probleméw z przystosowaniem czujnika odlegtosci do otrzymywania poprawnych danych, pro-
jekt mozna uzna¢ za zakoniczony z sukcesem. Robot spelia swoje zadania (co mozna zobaczy¢, ogladajac
filmik dostepny pod linkiem https://youtu.be/B0fTCmvky20). Caly projekt znajduje sie na dwoch re-
pozytoriach: jednym z kodem do aplikacji (https://github.com/emilia-szymanska/waddles_app) i
drugim z kodem do projektu STM32 (https://github.com/emilia-szymanska/waddles_stm32/).
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