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Streszczenie

W projekcie stworzony zostal system Master-Slave dla robotycznego ramienia tazika mar-
sjanskiego. W tym celu wykonana zostala konstrukcja odtwarzajaca oryginalne ramie, wyposazona
w system elektroniczny pozwalajacy na odczyt ustawienia modelu i przekazujacy te informacje do
komputera. Odczyt ustawienia zostal zrealizowany za pomoca potencjometréw potaczonych z
plytka Arduino Uno. Ostateczna wersja miala zbyt wiele wad, aby byla uzyteczna w kontroli ra-
mienia tazika marsjanskiego, jednak projekt stanowil wazne do$wiadczenie i podstawe do budowy
prawdziwego systemu.

1 Wprowadzenie

System Master-Slave jest to model komunikacji, w ktérym jedno z urzadzen ma jednostronng kon-
trole nad jednym lub wieloma innymi urzadzeniami. Systemy takie wykorzystywane sa w wielu dzie-
dzinach techniki, jak chociazby hydraulika, kolejnictwo, bazy danych, systemy operacyjne.

W ponizszym projekcie podjeto prébe wykonania systemu Master-Slave dla robotycznego ramienia
tazika marsjanskiego. Zadanie to sprowadza sie do wykonania modelu ramienia oraz uktadu elektro-
nicznego umozliwiajacego rekonstrukcje ustawienia ramienia oraz przekazanie danych do programu
sterujacego oryginalnym ramieniem.

Konstrukcja sklada si¢ z obrotowej podstawy oraz trzech elementéw ramienia polaczonych ze soba
oraz z podstawa w punktach zgiecia. Istotnym elementem urzadzenia Master jest zachowywanie pozycji
po zakonczeniu interakcji z uzytkownikiem. Wazna cechg jest takze dokladno$é odczytu ustawien
elementéw modelu.

2 Projektowanie i budowa ramienia

2.1 Potencjometry

Gléwnym elementem kontrolera byl mierniki rejestrujace polozenie katowe poszczegdlnych zgieé
ramienia. Finalnie w projekcie wykorzystano linowe potencjometry obrotowe. Obrot stawow ramie-
nia powodowal zmiane napiecia sygnatu. Sposéb pomiaru uniemozliwit okreslenie dokladnosci przed
zakupem(bez wykonania testéw). Byl to gléwny argument przemawiajacy za poszukiwaniem alterna-
tyw. Jednak najwiekszym atutem potencjometrow byta ich cena zamykajaca sie w przedziale 10-20 zl.
Rozwazane alternatywy wraz z opisem ich wad i zalet w stosunku do potencjometréw przedstawiono



w kolejnych podsekcjach. Ostatecznie zdecydowano, ze potencjometry stanowia najlepsze rozwiazanie.
Wybrano dwa potencjometry jednoobrotowe Vishay P357K010, ktére pozwalaly na nieskonczone ob-
racanie w dana strone resetujac napiecie po pelnym obrocie, oraz dziesiecoobrotowe Vishay P534K002,
ktére pozwalaly na obrot w danym kierunku dziesieé razy stale zwigkszajac lub zmniejszajac napie-
cie w wyniku czego zerowe napiecie otrzymuje sie dla maksymalnego przekrecenia w jedna strone i
maksymalne napiecie dla maksymalnego przekrecenia w druga strone. Dodatkowo w celu zwigkszenia
doktadnosci pomiaréw do potencjometrow dokupiono przetwornik analogowo-cyfrowy ADC, umozli-
wilo to dokladniejszy odczyt napiecia. Wybrany model MCP3424 mial forme modutu bezposrednio
podlaczanego do Arduino.

2.2 Enkodery obrotowe

W pierwszej kolejnoséci rozwazono wykorzystanie enkoderéw katowych absolutnych, ktére prze-
kazuja informacje o polozeniu w formie sygnalu cyfrowego(w kodzie dwdjkowym lub Gray’a). Ich
dokladnosé charakteryzuje liczba bitoéw, co w przeciwienstwie do potencjometréow, pozwala okreslié
ich dokladnosé przed zakupem. Zakladana doktadno$¢ pomiaru miala wynie$ 0,1 stopnia co odpo-
wiada enkoderowi o rozdzielczosci 12 bitéw (odpowiada to dokladnosci ok. 0,09 stopnia). Jednak cena
pojedynczego urzadzenia wynosita ponad 500 zt. Koszt jednego enkodera przekraczal przewidywany
budzet projektu, co wymusito szukanie innych rozwiazan.

2.3 Czujnik Halla

Jako alternatywe dla enkoderéw obrotowych rozwazono czujniki Halla. Nawet bardzo dokladne
czujniki sa bardzo tanie. Zakupiony modul z czujnikiem MLX90393 o rozdzielczoéci 16 bitéw kosztowat
zaledwie 40 PLN. Aby zdecydowaé, czy to rozwigzanie ma sens, sprawdzono doktadno$é¢ pojedynczego
modutu z wykorzystaniem silnych magneséw o natezeniu indukcji magnetycznej rzedu 102 T. Nate-
zenie indukeji magnetycznej Ziemi jest rzedu 10~° T, w zwiazku z czym moze mieé niezaniedbywalny
wplyw na jakos¢ odczytu. Magnesy neodymowe maja natezenie indukcji rzedu 1 T, wiec ich wykorzy-
stanie mogloby mie¢ sens, jednak istnialo duze prawdopodobienstwo, ze magnesy przy poszczegdlnych
zgieciach zaklécalyby odczyt przy pozostalych. W zwiazku z tym te alternatywe pozostawiono na
wypadek, gdyby konstrukcja z magnesami o natezeniu indukcji rzedu 102 T okazala sie uzyteczna.
Czujnik Halla podaje warto$ci natezenia indukcji magnetycznej w 3 kierunkach, wobec czego z funkcji
arctan mozna odczytac kat jesli magnes porusza si¢ razem z ramieniem. W najlepszym przypadku dla
trzech takich magneséw warto$¢ kata wahala sie w bezruchu w przedziale o szerokosci okoto 0,15°, a
przy obrocie o 10° warto$¢ zmieniata sie o okoto 9,87°. Odniesieniem byta kartka z wyznaczonymi z
arctan katami przy jednym boku o dlugosci 50 cm. Uklad pozwalal na duze niepewnosci, jednak w
zakresie badania nie powinno to bardzo wplywaé na wyniki. Uklad przedstawiono na rysunku



Rysunek 2.1: Uktad stosowany do sprawdzenia dokladnosci i wiarygodnosci w réznych warunkach
pomiaru kata z uzyciem czujnika Halla i magneséw

Otrzymana doktadno$é nie zmieniala si¢ bardzo znaczaco dla mniejszej iloéci magneséw i nie byla
ona zadowalajaca, w zwigzku z czym uznano, ze dla silniejszych magnesow takze nie bylaby ona duza
lepsza. Dodatkowo optymalne ustawienie uktadu bylo problematyczne i ciezko bylo okreslié¢, jakie
ustawienie daje dobrg dokltadnosé. Z tych powoddéw postanowiono porzucié te alternatywe.

2.4 Uklad mechaniczny

Podstawowe elementy ramienia wykonano za pomoca drewna oraz sklejki. Baza oraz punktem
odniesienia byl niewielki kwadrat, ktéry odpowiadal za korpus tazika. Przymocowane do niego ramie
mialo swobodny zakres ruchu w plaszczyznie poziomej. Ramie¢ posiadalo trzy punkty zgiecia oparte
na Srubach. Roéwnolegle do nich zamontowano potencjometry. Ze $rubami polaczono je specjalnym
klejem do metalu. Laczenie to wsparto zewnetrzng warstwa zwyktego kleju. Z racji na brak punktu
odniesienia w postaci projektu prawdziwego ramienia, wymiary poszczegdlnych elementéw jedynie
oszacowano, starajac sie przy tym zachowac jak najbardziej realistyczne proporcje. Uzyte do budowy
uktadu Master drewno to dobry material, ale nie pozbawiony wad. Posiada ono cechy pozadane w
tego typu pracach miedzy innymi to, ze jest sztywne i stosunkowo latwe w obrébcee. Jesli jednak uktad
mialby by¢ znacznie mniejszy, lepszym wyjsciem byloby uzycie druku 3D. Technologia ta pozwala
na konstruowanie z wieksza doktadnoscia, uzywajac lzejszych i nie mniej wytrzymatych surowcéw.
Dodatkowo projektowanie 3D zwalnia konstruktora z potrzeby wiercenia otworéw w materiale co byto
dokuczliwe w przypadku drewna, ktére miato tendencje do pekania i rozwarstwiania sie.

Zakupiono takze lozyska, ktore zapobiegalyby ocieraniu si¢ o siebie polaczonych elementéw przy
ich obrotach wzgledem siebie i wydluzylyby czas uzytecznosci systemu. Ostatecznie jednak ich nie
wykorzystano ze wzgledu na problemy z ich zamocowaniem oraz zapewnieniem stabilnej pozycji w
bezruchu, bez opadania segmentow pod wplywem grawitacji, co w obecnej wersji jest dokonywane po
prostu przez dokrecenie nakretek na srubach.

2.5 Uklad elektroniczny i programowanie

Potencjometry podigczono do przetwornika ADC, ktéry podtaczono do ptytki Arduino. Podlaczen
dokonano lutujac ze sobg kilka przewodow, co nie bylo optymalnym wyjsciem ze wzgledu na zwigkszone
prawdopodobienstwo przerwania w miejscach laczenia. ADC sczytywalo napiecie w rozdzielczosci
18 bitéw na kazdym potencjometrze po kolei w momencie czytania. Wyjscie to oznaczalo, ze ruch
ramienia, ktérym by sterowano nie bylby plynny, jednak zmiana wartosci nastepowata dostatecznie



szybko na potrzeby systemu. Napiecie z potencjometrow nastepnie przeskalowano, aby otrzymacd
wartosci katow, o jakie obrécone sa poszczegdlne segmenty w stosunku do punktu odniesienia. Istnieje
takze mozliwo$¢ przeprogramowania Arduino na kontroler podiaczany do komputera przy pomocy
programu UnoJoy oraz zamiany wartosci katéw na wychylenie osi kontrolera. Proces ten jest jednak
na tyle latwy, ze mozna go wykonaé¢ bardzo szybko i latwo, a analiza sczytywanych wartosdci jest
wtedy znaczaco utrudniona, dlatego pozostano przy sczytywaniu wartosci katow i wy$wietlaniu ich na
monitorze programu do obstugi Arduino.

3 Analiza koncowego systemu

Ostateczny wyglad systemu przedstawiono na rysunku [3.2}

Rysunek 3.2: Ostateczna wersja systemu

Jest pare rzeczy, ktére sprawiaja, ze w obecnym stanie nie nadaje sie do uzytku, a ich naprawa
jest niemozliwa ze wzgledu na brak czasu. Po pierwsze taczenia trzonkdéw potencjometrow ze érubami,
bedacymi osiami obrotu poszczegdlnych elementéw, sa bardzo nietrwale i przy niektorych potencjo-
metrach pekaja po kilku niepelnych obrotach. Jest to zwiazane z krzywym zamontowanie potencjo-



metrow, w zwiazku z czym ich osie nie pokrywaja si¢ z osiami srub. Prawdopodobnie lepsze wyniki
otrzymanoby stosujac sprzegla elastyczne do polaczenia trzonkéw potencjometréow ze srubami. Ko-
lejnym problemem sa placzace sie kable, ktore prawdopodobnie sg tez za krotkie, co w polaczeniu z
delikatnymi lutami do plytki Arduino sprawia, ze tatwo sie one odrywaja. Kable zamierzano przyklei¢
do poszczegdlnych segmentow ramienia, jednak okazaly sie one za krétkie i nie pozwalaloby to na obrét
segmentow. Mniejszym problemem jest ograniczony przedzial katowy, w ktérym potencjometr taczacy
baze z podstawa ramienia i umozliwiajacy azymutalny obrét wlasciwego ramienia wokoél wlasnej osi
spelnial swoja funkcje, to znaczy dawal napiecie rézne zerowemu lub maksymalnemu. Jest to jednak
problem, ktéry ciezko byloby optymalnie rozwigzaé, poniewaz jest to cecha samego potencjometru.
Mozliwym rozwiagzaniem jest zastosowanie potencjometru dziesiecioobrotowego, jak przypadku dwéch
najbardziej oddalonych od bazy segmentéw, ograniczajac tym samym iloé¢ obrotéw podstawy ramienia
wzgledem bazy. Drugi jednoobrotowy potencjometr zamocowany miedzy podstawa a pierwszym seg-
mentem nie sprawia takiego problemu, ze wzgledu na ograniczony zakres obrotu tego segmentu, ktéry
moze pokrywaé sie z przedzialem katow, dla ktérych potencjometr nie spelnia swojej funkcji. Inne
malo istotne problemy to miedzy innymi brak zabezpieczenia drewna przed podktadkami, co moze
skutkowa¢ w wypaczeniu sie polaczen, oraz nieduze luzy w taczeniach.

Uktad na konicu skalibrowano, aby program pokazywal kat o jaki obrécono dany segment wzgledem
punktu odniesienia zamiast napiecia podawanego z potencjometra. Katowi 0°dla kazdego zgiecia
odpowiada pozycja pionowa calego ramienia, to znaczy pierwszy segment ma pozycje zerowa, kiedy jest
prostopadle do podstawy, a drugi i trzeci segment, kiedy sa réwnolegle do poprzedniego segmentu. Ze
wzgledu na brak czasu i trudnoéci wynikajace z odklejania sie potencjometréw od $rub kalibracja byta
bardzo staba i sczytywany kat mial niepewnos¢ prawdopodobnie koto 5°. Dodatkowo w przypadku
zgiecia miedzy podstawa a pierwszym segmentem odczyt nie jest wiarygodny, poniewaz polaczenie
potencjometra ze Srubg jest czeSciowo zerwane i nie da sie go naprawié¢, w zwiazku z czym potencjometr
nie zawsze obraca sie razem ze $ruba.

4 Dyskusja projektu i wnioski

Uzycie potencjometréw okazalo sie by¢ dobrym pomystem. Umozliwiaja one uzyskanie poprawnych
rezultatéw i sg wytrzymate. Na korzysé enkoderéw przemawia ich znana dokladno$¢ oraz niewielkie
rozmiary. Te cechy okupione sa jednak znacznie wigksza ceng. Do laczenia potencjometrow ze éru-
bami uzyto kleju do metalu oraz goracego kleju. Znacznie lepiej byloby te elementy ze soba zespawac,
niestety brak bylo takiej mozliwosci. Dodatkowo takie rozwigzanie uniemozliwitoby uzycie potencjo-
metréow w innych uktadach np. W dokladnej replice ramienia wydrukowanej w technologii 3D. Jedna
z kwestii pozostajacych do rozwazenia jest mechanizm uniemozliwiajacy swobodne opadanie ramie-
nia. Uklad jest o tyle funkcjonalny, o ile uzytkownik podtrzymuje recznie wszystkie jego elementy w
ustalonej pozycji. Aby uwolnié¢ uzytkownika od tej odpowiedzialnoéé nalezaloby rozwazy¢ wzbogacenie
konstrukeji o dodatkowe elementy hydrauliczne.

Ostateczna wersja systemu jest jedynie prototypem wersji, ktora rzeczywiscie mogtaby by¢ uzyta do
kontroli ramienia tazika marsjanskiego. Zbudowanie uzytecznej wersji wymagaloby jednak zaczecia od
podstaw wykorzystujac wiedze zdobyta przy budowie wersji prototypowej. Proces ten powinien zajaé
znacznie mniej czasu niz w przypadku prototypu, jednak i tak bylo to za duzo. Powodem braku czasu
byt czesciowo brak doswiadczenia w tworzeniu tego typu projektow, w tym takze brak jakiejkolwiek
wiedzy i wyczucia w postugiwaniu sie potencjometrami i enkoderami obrotowymi, w zwiazku z czym
wybér byl prawie niemozliwy i ostatecznie przy zakupie kierowano si¢ gtéwnie przeczuciem. Gléwnym
powodem byl jednak prawdopodobnie brak zorganizowania i utrudniony kontakt z osobami, ktére
moglyby udzieli¢ nam pewnych informacji i podpowiedzi na temat projektowania i budowy systemu.
Z czasem jednak nauczono si¢ radzi¢ sobie z tymi problemami oraz znaleziono czeSciowe wsparcie u
innych osob.
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