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Robot control with Android OS

The following article briefly describes the concept and implementation of a robotic arm with 5
degrees of freedom. The control itself is implemented with a smart phone or potentially any other
device that is based on Android OS with a present Bluetooth module. For the purpose of control an
application was developed, which works in conjunction with a microcontroller unit to control
servomotors. Communication between microcontroller unit and a smart phone is based on
Bluetooth protocol. The developed application allows the control in manual mode, control by
individual axes of the robot (inner coordinate system) as well as in the outer coordinate system. It
also allows moving a specific joint of the arm with desired speeds or synchronous with the given
maximum speed (PTP). In manual mode we have the option to save the coordinates of the current
position (point) of the arm. They can later be edited, deleted from a list of all saved points. In the
automatic mode we can run a “program” of all saved points.

Kratek pregled prispevka

V danem prispevku je na kratko opisana zamisel ter hkrati predstavljena izvedba vodenja
robotske roke s 5 prostostnimi stopnjami. VVodenje poteka s pametnim mobilnim telefonom ali
kakrsnokoli drugo napravo, ki ima namescen operacijski sistem Android in ima dostop do
Bluetooth komunikacijskega vmesnika. V ta namen je bila razvita aplikacija za operacijski sistem
Android, katera deluje skupaj z mikrokrmilnisko enoto za krmiljenje servomotorjev. Komunikacija
med mikrokrmilnisko enoto in pametno napravo poteka preko bluetooth vmesnika. Razvit je bil
uporabniski vmesnik pametnega telefona, ki omogoca v sklopu ro¢nega rezima vodenje po
posameznih oseh robota(notranje koordinate), kot tudi v zunanjem koordinatnem sistemu. Pri tem
lahko pomikamo posamezni sklep manipulatorja z razlicnimi hitrostmi, ali pa sinhrono s podano
maksimalno hitrostjo(PTP). V ro¢nem rezimu vodenja imamo moznost shranjevanja koordinat
trenutnega polozaja. Slednje lahko urejamo in briSemo iz seznama tock, ki predstavljajo koordinate
razli¢nih polozajev. V sklopu avtomatskega rezima pozenemo robotski program, Ki je sestavljen iz
vseh shranjenih tock.


mailto:skull199@gmail.com
mailto:ksenchy@ksenchy.org

1 Uvod

Glavni cilj nastale projektne naloge je bil
izdelava robotskega sistema za 5 osni robotski
manipulator, voden s pametno mobilno napravo.
Izdelava takSnega sistema zajema uporabniski
vmesnik in krmilni del sistema.

Krmilni del robotskega sistema smo izvedli z
mikrokrmilnikom. Na njem se izvajajo
protokoli, ki so povezani z gibanjem
manipulatorja kot so polozaj, hitrost, nacin
gibanja in izvajanje shranjenega robotskega
programa. Krmilni del skupaj z uporabniskim
vmesnikom tvori celoto, za kar je obvezna
komunikacija med njima. Slednja poteka preko
Bluetooth protokola.

Uporabniski vmesnik sluzi kot posrednik
med uporabnikom ter krmilnim delom sistema.
Preko njega uporabnik dostopa do robotskih
funkcij, ki jih sam sistem ponuja. Ker ve¢inoma
uporabnik robotskega sistema strokovnjak iz
nekega drugega podrocja, za kar potrebuje
robota(varjenje, skladis¢enje...), mora biti
uporabniski vmesnik preprost, enostaven in
ucinkovit za uporabo. V sklopu nase projektne
naloge, smo izdelali uporabniski vmesnik za
Android OS.

Prednost izdelave takSnega uporabnisSkega
vmesnika je vsekakor brezzi¢na komunikacija,
pri kateri ne potrebujemo dodatnih vodnikov, ki
bi nas lahko omejevali pri delu z robotskim
sistemom. Prav tako pa veliko prednost prinasa
tudi  prenosljivost takSnega uporabniSkega
vmesnika(upravljalne konzole), kajti z lahkoto
ga prenesemo na druge naprave, ki imajo
names¢en Android OS 4.0 ali novejSega.

2 Robotska roka (Lynx6)

Lynx6 je 5-osna robotska roka namenjena za
laboratorijske preizkuse (Slika 1). Sestavljena je
iz petih gibljivin osi in sicer baze, ramena,
komolca, ter dveh osi v zapestju. Rotacijski
aktuatorji v sklepih so servomotorji, z omejenim
kotom rotacije med -90° in 90°. Glede na njeno
strukturo lahko doseze poljubno tocko v
doseznem prostoru vendar ne pri poljubni
orientaciji.

Slika 1: Robotska roka Lynx6

Nacinov vodenja robotske roke je vec. In
sicer najenostavnej$i nacin, pri  katerem
direktno pomikamo posamezne osi robota, se
imenuje vodenje po notranjih koordinatah.
Druga moznost je pomikanje vrha robota glede
na zunanje koordinate, ki so v naSem primeru
postavljene tako kot prikazuje slika 1. Seveda so
moznosti neskoncne, saj lahko postavimo
poljubne koordinatne sisteme glede na okolje v
katerem robot deluje. V naSem projektu smo
realizirali vodenje na dva osnovna nacina, in
sicer v notranjih in zunanjih koordinatah. Za
vodenje po zunanjih koordinatah potrebujemo
inverzni kinemati¢ni model, s pomocjo katerega
izraCunamo vrednosti posameznih notranjih
koordinat pri poljubnih zunanjih koordinatah.
Prav tako pa smo implementirali tudi direktni
kinematiéni model za izraCun zunanjih
koordinat, pri poljubnih notranjih koordinatah.
Slednjega uporabljamo pri spremembi nacina
vodenja iz notranjih v zunanje koordinate, za
izratun trenutnega polozaja v  zunanjih
koordinatah.

2.1 Inverzna kinematika

Kot smo Ze omenili, je inverzna kinematika
sklop enacb, ki omogoca izraCun notranjih
koordinat iz poljubnih zunanjih koordinat vrha
robota. Te enacbe so povezane z geometrijo
samega manipulatorja(dolzine segmentov..), za
to ni enotnih modelov in se razlikujejo med
razlicnimi roboti. Geometrijo robotske roke za
katero smo izpeljali kinematicni model,
prikazuje slika 2.
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Slika 2: Geometrija robotske roke

Pri izpeljavi inverzne kinematike smo si
pomagali z ravnino YZ, kajti do koordinate X je
odvisen samo kot gi. Glej sliko 2.
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SW - razdalja od izhodis¢a k.s. do osi (q4)
SWz - z-koordinata zapestja (q4)
SWYy - y-koordinata zapestja (q4)
A; — kot premice SW glede na ravnino XY
A, — kot premice SW glede na L1

V  prvem koraku izpeljave inverzne
kinematike, z ena¢bama (1) in (2), izraCunamo
polozaj zapestja glede na orientacijo © (q4). Z
dano bazno viSino in poloZajem zapestja smo
izraCunali razdaljo med zapestjem in ramo (3),
ter dolocili kot te daljice glede na tla (4) ter
glede na L1 (5). V tretji fazi lahko poracunamo
vse notranje koordinate. V tem delu pri
racunanju kota ql, v enacbi (6), upoStevamo
tudi koordinato X. Tako smo pridobili inverzni
kinemati¢ni model robotske roke, ki uposSteva
poloZaj vrha robota in orientacijo(®), ki doloca
kot med orodjem in ravnino XY [1].

2.2 Direktna kinematika

Direktna kinematika je za izpeljavo
enostavnejSa, kajti iz podanih vseh notranjih
kotov in z znanimi dolZzinami posameznih
segmentov, enostavno poracunamo koordinate
vrha ter orientacijo © [1].
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Koordinato Z izraGunamo kot vsoto vseh
prispevkov posameznih c¢lenov v smeri Z
0si(11), podobno tudi pridobimo dolzino L(12)
vidno na sliki 2. X in Y koordinati izraéunamo
glede na kot ql1(13)(14). Orientacijo ® pa
pridobimo z vsoto druge, tretje in Cetrte notranje
koordinate. Preracunavanje enacb kinemati¢nih
modelov poteka na Android OS, na katerem
teCe tudi uporabniski vmesnik.



3 Krmilni del robotskega sistema

Na Android OS se v ozadju uporabniSkega
vmesnika pripravijo vse koordinate v notranjem
koordinatnem sistemu, ki jih preko bluetooth
komunikacije nato posreduje do krmilnega dela
sistema. Krmilni del robotskega sistema glede
na vrsto funkcije uredi ustrezen pomik
manipulatorja z doloc¢eno hitrostjo in dolo¢enim
na¢inom giba. Hitrostni profil, ki smo ga
implementirali v naSem primeru, je pravokotne
oblike.

Za izvedbo krmilnega sistema robotske roke,
smo izbrali eksperimentalno platformo T1 MSP-
EXP430FR5739, prikazano na sliki 3. Na
platformo smo dodatno prikljucili bluetooth
modul HC-06 s Kkaterim smo vzpostavili

komunikacijo z uporabniskim vmesnikom na
Android OS [2].

Eksperimentalna
platforma

Slika 3: Eksperimentalna platforma z dodatki

Zelja po brezziéni komunikaciji med
uporabniskim vmesnikom in krmiljem robotske
roke, nas je privedla do bluetooth komunikacije,
ki je na voljo na skoraj vseh napravah z Android
0OS. Kot vemo, potekajo vse priprave in
transformacije koordinat na notranje kote v
ozadju uporabniSkega vmesnika. Za to smo hitro
naleteli na tezave pri izvajanju robotskega
programa v realnem casu, saj vnaSa bluetooth
komunikacija kar precej nepredvidljivih
zakasnitev. To nas je privedlo do predhodnega
posiljanja vseh to¢k iz baze podatkov
robotskega programa na mikrokrmilnik. Zaradi

precej omejenega delovnega pomnilnika(RAM)
na mikrokrmilniku, smo morali zraven vkljuciti
tudi vmesnik za SD pomnilnisko kartico [3].
Tako pred izvajanjem samega robotskega
programa Vv avtomatskem reZzimu, preko
bluetooth vmesnika, prenesemo vse podatke o
robotskem programu na SD pomnilnisko
kartico. Med samim izvajanjem robotskega
programa, mikrokrmilnik sproti prenaSa po blok
podatkov v delovni pomnilnik. Dostopanje do
podatkov na SD Kkartici je mnogo hitrejSe od
bluetooth komunikacije, prav tako ne vnaSa
nepredvidljivih in zelo nezaZelenih zakasnitev.

Vse  komponente  robotskega
povezane v celoto prikazuje slika 4.
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Slika 4: Procesorsko okolje celotnega sistema

3.1 Struktura kode krmilnega dela

Koda krmilniSkega sistema je razdeljena na
Stiri ve¢je module. Prvi modul je namenjen
bluetooth komunikaciji, drugi modul za
transformacijo podatkov glede na vrsto
podatkov. Tretji modul upravlja z robotsko
roko, krmili poloZaj in hitrost gibanja, medtem
ko cetrti modul izvaja operacije z SD Kartico.
Medsebojno  povezanost in tok podatkov
prikazuje slika 5.
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Slika 5: Prikaz modulov krmilja

Tok podatkov oznafen kot »robotski
program« na sliki 5, predstavljajo shranjene
koordinate v razlicnih tockah za uporabo v
avtomatskem reZimu delovanja.

4 Uporabniski vmesnik na Android OS

V predhodnih poglavjih smo Ze veckrat
omenili uporabniski vmesnik, katerega si bomo
podrobneje ogledali v nadaljevanju. Namre¢ gre
za grafiéni uporabnisSki vmesnik(GUI), Kkjer
uporabnik s pomocjo graficnih objektov,
upravlja z robotskim mehanizmom.

Graficni vmesnik je razdeljen na 3 dele in
sicer:

e Vodenje po notranjih koordinatah,

e Vodenje po zunanjih koordinatah

e Seznam shranjenih tock(robotski
program)

Vodenje robota je realizirano s pomocjo
drsnikov, katerih vsak predstavlja poloZaj
sklepa na robotu. Premik roke po dolo¢enemu
sklepu, je mozno s premikanjem drsnika, pri
tem se posodablja prikaz za trenutno vrednost
poloZaja posameznega sklepa, kar v notranjih

koordinatah prestavlja kot osi(Slika 6), pri
zunanjin  pa koordinate vrha robota v
prostoru(Slika 7).
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Slika 6: Vodenje v notranjih koordinatah

TakSen nacin vodenja imenujemo roc¢ni
polozajni nacin, saj dolo¢amo konc¢ni polozaj
manipulatorja. V naSem projektu smo realizirali
samo tega. Bolj razsirjen pa je tako imenovani
hitrostni nacin ro¢nega vodenja, kjer s pritiskom
na smerni gumb gibanja osi, sklep rotira z
konstantno hitrostjo dokler gumba ne spustimo.
Z gumbom naprave za dostop do menija,
dostopamo do moznosti spreminjanja nacina
gibanja(neodvisno,PTP), nastavitve posameznih
hitrosti ali skupne sinhrone hitrosti.

Vsak drsnik ima omejeno podroc¢je premika
npr. kot od -90° pa do +90°. Poleg vsakega
drsnika imamo gumb »Reset«, katerega funkcija
je, da doloceni sklep oziroma koordinato povrne
v privzeto vrednost, ki je v naprej
sprogramirana.
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Slika 7: Vodenje v zunanjih koordinatah

Seveda je v vmesniku dodan gumb »master
reset«, katerega funkcija je povratek privzetih
vrednosti za vse sklepe oziroma koordinate.
Dodatno imamo Se gumb »save«, s pomocjo
katerega shranimo trenutne koordinate v SQL
bazo podatkov, do katere dostopamo v zavihku
seznama shranjenih tock, kjer je mogoce te
koordinate naknadno urejati, brisati, ter jim
spremeniti vrstni red v tako imenovanem
robotskem programu.

Mozno je tudi ro¢no vodenje robota od tocke
do toéke v seznamu tock, v okviru
avtomatskega vodenja pa se izvrSi robotski
program, ki je sestavljen iz vseh shranjenih tock
v seznamu. Robotski program pozenemo z
gumbom start in se zaklju¢i s pomikom
manipulatorja na zadnjo koordinato ali s
pritiskom na gumb stop.

Skupno vsem trem zavihkom vmesnika je
prikaz trenutnega stanja bluetooth povezave, ter

modri gumb, ki ob kliku pokaZze dodatne opcije,
kot je npr. vnosno polje, s pomocjo katerega
lahko ro¢no posiljamo ukaze na krmilnik.

4.1 Struktura kode
grafi¢nega vmesnika

uporabniskega

Programska oprema graficnega
uporabniSkega vmesnika je razdeljena na Stiri
glavne module, kot prikazuje slika 8. Modul, ki

upravlja z  bluetooth  vmesnikom, tudi
komunicira z vsemi tremi ostalimi moduli,
kateri opravljajo vsak svojo funkcijo v

dolo¢enem nacinu vodenja robota. Prav tako vsi
trije moduli za vodenje dostopajo do
podatkovne baze shranjenih tock, kamor lahko
kot smo Ze omenili, shranjujemo trenutne
poloZaje, in jih urejamo v seznamu.
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Slika 8:Prikaz modulov graficnega vmesnika

5 Zakljuéek

Izdelani GUI je izpolnil glavne cilje, saj
omogoCa  brezzicno  komunikacijo,  kar
uporabnika ne omejuje z dolzino vodnika in se s
tem lahko neovirano giblje v radiju 10m od
Bluetooth modula. Prenosljivost uporabniskega
vmesnika je zelo ucinkovita, saj lahko vsaki
napravi, ki ima namescen Android OS 4.0 ali
novejSega, dodamo funkcijo upravljavske
konzole z enostavno namestitvijo aplikacije.



Na robotskem sistemu je mozno izvesti vrsto
nadgradenj kot so boljSi hitrostni profili v
okviru krmiljenja poloZaja, hitrostno vodenje v
ro¢nem rezimu, linearna ter krozna interpolacija
to¢k, wupravljanje robota z  vgrajenimi
orientacijskimi senzorji v mobilni napravi in
mnoge druge nadgradnje za boljSo prakti¢nost
ucinkovitost in uporabnost sistema.
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