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1. Wprowadzenie

1.1.Wstep

W celu opracowania tematu sterowania podwoziem nalezy w pierwszej kolejnosci poznac
specyfike problemu. Wigze sie to z koniecznoScia zapoznania sie podstawowymi pojeciami
Zwigzanymi z przedstawionym tematem.

STEROWANIE - oddzialywanie na okreSlony uklad, stuzace do zapewnienia jego
zachowania sie w zadany sposob. Uklad dynamiczny, w ktorym mozna wymusi¢ okreSlone
przebiegi procesu za pomoca oddzialywan sterujacych jest nazywany obiektem sterowania. Obiekt
ten mozna opisa¢ za pomoca wspotrzednych jego stanu, parametru oraz struktury powiagzan miedzy
elementami. Na wejSciu obiektu sterowania dzialaja wielkoSci uzyteczne (sygnaly sterujace)
i zaktocajace (szumy), na wyjSciu otrzymuje sie sygnaly sterowane. (...) W systemach technicznych
sterowanie polega na oddzialywaniu na strumienie energii lub materiatow. Czesto stosuje sie
sterowanie zdalne, w ktorym sygnaty sterujace sg przesylane do obiektow sterowania znajdujacych
sie  wznacznej odlegtosci od urzadzenia sterujacego. Rozrdznia sie sterowanie reczne
i automatyczne [1].

STEROWANIE AUTOMATYCZNE - realizowane przez automatyczne urzadzenie sterujace,
ktorego sygnaly wyjsciowe (sygnaty sterujace) oddziatuja na obiekt. Zespot funkcjonalny ztozony
z obiektu oraz urzadzenia sterujacego (np. uktad mikroprocesorowy, odpowiednio zaprogramowany
komputer) tworzy uklad sterowania. (...) Uklad sterowania moze by¢ zamkniety - jesli sygnaty
wyjsciowe obiektu oddziatujag zwrotnie na urzadzenie sterujace, lub otwarty - jesli urzadzenie
sterujace nie korzysta z biezacych informacji o sygnatach sterowanych, a wptyw na wielko$¢
sterowang odbywa sie wedlug programu okreslonego przez sygnat zadany. (...) Waznym rodzajem
sterowania automatycznego jest sterowanie numeryczne (cyfrowe) realizowane za pomocy

komputera, w numerycznych uktadach sterowania sa wykorzystywane uktady logiczne [1].



SYGNAL - to abstrakcyjny model dowolnej mierzalnej wielkosci zmieniajacej sie w czasie,
generowanej przez zjawiska fizyczne lub systemy. Poniewaz sygnal niesie informacje o naturze
badanych zjawisk lub systemow, w niektorych dziedzinach nauk jest on traktowany jak nos$nik
informacji. Sygnat oznacza zatem przeptyw strumienia informacji, przy czym przeplyw moze
odbywac sie w jednym lub w wielu wymiarach [2].

PODWOZIE - (motoryzacja), zespot elementow pojazdu, ktore odpowiadajg za przeniesienie
napedu z silnika na kola oraz za zachowanie sie pojazdu na drodze. W skiad podwozia wchodzi:
uktad hamulcowy, uklad kierowniczy, uklad napedowy, zawieszenie. Podwozie obok nadwozia
(i silnika) jest czeScig sktadowa pojazdu (samobieznego) [2].

Zatem obiektem naszego sterowania staje sie podwozie, ktére wymaga rozbudowania
o0 mechanizmy napedzajace elementy podwozia. Mechanizmy te maja za zadanie zamiane
odbieranych sygnalow cyfrowych na ruch odpowiednich cze$ci podwozia. Tak skonstruowany
pojazd kolowy staje sie obiektem sterowania. Uzywajac terminu sygnaly cyfrowe zakladamy,
ze sterowanie bedzie odbywalo sie w sposob otwarty i automatyczny, wedlug wyzej podanych
definicji. Zadanie wykonania sterowania automatycznego Wwigze sie z opracowaniem
i zbudowaniem urzadzenia sterujacego. Dochodzac do etapu kiedy posiadamy dwa urzadzenia,
obiekt sterowania i sterownik, stajemy przed problemem polaczenia urzadzen. Polgczenie to
powinno zapewni¢ mozliwoS¢ przesylania sygnatow sterujacych pomiedzy urzadzeniami.

W koncowym etapie powinnisSmy uzyska¢ kompleksowy system sterowania podwoziem.

1.2. Cel i zakres pracy

Podstawowym celem pracy byto opracowanie projektow i wykonanie uktadow pozwalajacych
w jak najbardziej kompleksowy sposob sterowa¢ modelem pojazdu. Zadanie wigzato sie
z wyposazeniem podwozia w uklad napedowy, uklad kierowniczy oraz system elektroniczny.
Koniecznym bylo opracowanie sterownika pojazdu, ktory pozwolitby na precyzyjne sterowanie
pojazdem. Pojazd wraz ze sterownikiem powinien tworzy¢ system otwarty, zapewniajac
uzytkownikowi sprawowanie pelnej kontroli nad pojazdem. W celu zapewnienia peinej kontroli
oraz precyzyjnosci sterowania sterownik powinien stanowi¢ komputer wyposazony w analogowy

manipulator.



Proces opracowania systemu sterowania zostat podzielony na dwie czeSci. Pierwsza cze$¢
stanowi zdefiniowanie celow, ktore nalezy osiagnaC podczas budowy oraz uruchomienia pojazdu
i sterownika. Druga cze$¢ stanowia zagadnienia dotyczace rozbudowy podwozia o mikrokomputer
ARM oraz zagadnienia dotyczace sterowania systemu z stanowiska komputerowego. Pierwsza
czeS¢ pracy podzielono na szereg mniejszych zagadnien, mniej skomplikowanych do opracowania.

Dopiero opracowanie kazdego zagadnienia zaowocuje spetnieniem glownego celu pracy.

Lista zagadnien stanowiacych zakres pracy:
e Zaopatrzenie podwozia w odpowiedni naped i uklad kierowniczy.
e Opracowanie metody sterowania predkoscia pojazdu i wychyleniem kot
e Opracowanie sterownika pozwalajacego w pehni kontrolowac ruchy pojazdu.
e Zbudowanie urzadzen z wykorzystaniem techniki cyfrowe;.
e Opracowanie i wykonanie komunikacji pomiedzy sterownikiem a pojazdem.
e Zapewnienie autonomicznego zasilania pojazdu.
e Rozbudowanie systemu o uktad mikrokomputera opartego na procesorze ARM.

e Zapewnienie mozliwosci dalszej rozbudowy pojazdu.

Pierwszy cel wynika stad, ze podwozie nie zawierato napedu i nalezalo sprawic¢ by pojazd poruszat
sie sprawnie, to znaczy posiadat doS¢ duze przysSpieszenie, predkoS¢. Nastepne cztery punkty
mozna bylo zrealizowac stosujac gotowe moduly i aparature sterujaca jednak postanowiono
odrzucic takie rozwiazanie ze wzgledu na brak mozliwosci poznania doktadnej budowy i dziatania
takich ukladow. Kolejny punkt wymaga nieco dokladniejszego omowienia, gdyz uzywajac
okreslenia mikrokomputer niemiano na mysli, podstawowego ukladu zawierajacego mikroprocesor
32-bitowy ARM. Uzywajac nazwy mikrokomputer podkresla sie fakt iz uklad miala stanowic
plytka rozwojowa zbudowana na bazie procesora ARM wyposazonego Ww szereg peryferii
komputerowych takich jak: karta sieciowa, kontrolery magistrali USB, czytniki kart pamieci itp.
oraz wyposazenia ukladu w peni sprawny system operacyjny, w tym przypadku linux. Zagadnienie
mikrokomputera ARM, wraz ze wszystkimi elementami z nim zwigzanymi, zostanie kompleksowo
opisane w oddzielnym rozdziale. Ostatni punkt zapewnia tak zwang otwarta architekture, co
wigzalo sie z zachowaniem standardow wejSciowych oraz wyjsciowych w budowanych uktadach.
Dlatego w przysziosci zbedne stanie sie korzystanie z dodatkowych ukladéw dopasowujacych

standardy komunikacji pomiedzy uktadami.



2. Idea budowy mobilnej platformy

Idea przyswiecajaca budowie pojazdu byla bardzo ambitna. Finalnie podwozie miato stac
sie szybkim pojazdem wyposazonym w wydajny uniwersalny uklad elektroniczny oparty
na architekturze ARM, z zainstalowanym iw pelni funkcjonalnym systemem Linux. Orientacje
w otoczeniu miata zapewniaC kamera z mozliwoscia obrotu w dwoch plaszczyznach, w polaczeniu
z zestawem czujnikow odleglosci i systemem pozycjonujagcym. Dwukierunkowa szerokopasmowa
komunikacja pojazdu z komputerem miala odbywac sie torem transmisji radiowej wykorzystujgc
pasmo radiowe 2,4Ghz. Komunikacja miata by¢ zapewniona przy pomocy urzadzen radiowych
wykorzystywanych do budowy komputerowych sieci bezprzewodowych WLAN. Cale sterowanie
mialo odbywa¢ sie po stronie komputera przy wykorzystaniu analogowego manipulatora
podpietego do portu komputera wspomaganego rozbudowanymi algorytmami autonomicznego
sterowania. Jednak ze wzgledu na obszernos$c calego zagadnienia i ograniczony czas przeznaczony
na budowe, wykonanie autonomicznego robota okazalo sie niemozliwe. Nalezalo wiec zawezic¢
zakres prac tak by mozliwe byto ukonczenie projektu w zadanym czasie.

Tak powstale zalozenia projektu juz na samym poczatku podkreslity pewne rozwiazania
i odrzucily inne. W pierwszej kolejnosci nalezato dobra¢ i zamontowa¢ odpowiedni silnik. Kwestia
doboru napedu dhugo pozostawata otwarta, poniewaz przy doborze nalezalo wzia¢ pod uwage wiele
roznych parametrow iczynnikow. Zadanie doboru jednostki napedowej zostanie opisane
w pozniejszym rozdziale pracy. Nastepnie dokonano wyboru odpowiedniego serwomechanizmu
posiadajagcego niewielkie wymiary, azarazem dysponujacego wystarczajgcym momentem
obrotowym potrzebnym do skrecenia kol. Konieczne bylo zbudowanie ukladu bezposrednio
sterujgcego silnikiem i serwomechanizmem, ktory bedzie przetwarzal odebrane dane i wysylal
odpowiednie impulsy elekiryczne do silnika iserwomechanizmu. Najbardziej optymalnym
rozwigzaniem bylo zbudowanie ukladu, ktorego centralnym elementem jest uklad
mikroprocesorowy posiadajacy mozliwos¢ komunikacji z zewnetrznymi Zrodtami danych oraz
sterowania kolejnymi podzespotami. Optymalnym rozwiazaniem okazat sie mikrokontroler
jednouktadowy ze wzgledu na duza skale integracji oraz integracje zréznego typu ukladami
peryferyjnymi. Majac na wzgledzie mozliwosci konstrukcyjne oraz kwestie montazu urzadzenia,

sterownik pojazdu zdecydowano sie wykona¢ wykorzystujac mechaniczne elementy analogowego
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joysticka komputerowego, do ktorych zostanie dolgczony wlasnorecznie wykonany uklad
elektroniczny. Na pewnym poziomie prac nad joystickiem okazalo sie, Zze koniecznym jest
zbudowanie kolejnego ukladu, ktory przedstawia uzytkownikowi w sposob dla niego zrozumiaty,
stopien wychylenia drazka. Nastepnie zostal opracowany system komunikacji miedzy pojazdem
a joystickiem. Zdecydowano ze laczno$¢ bedzie odbywa¢ poprzez przewodowe medium
transmisyjne wykorzystujac szeregowa transmisje danych. Taka metoda zostala wybrana ze
wzgledu na latwos$¢ poézniejszego zintegrowania z systemem mikrokomputera i stanowiska PC.
Opracowujac problem autonomicznego zasilania pojazdu, zdecydowano sie na wykorzystanie
bezobstugowych akumulatorow modelarskich, wraz z gotowa ladowarka procesorowa, ktora
w krotkim czasie przywraca stan naladowania akumulatorow.

Istotna sprawa z poziomu idei jak izalozen projektu byla koncepcja dalszej rozbudowy
systemu sterowania o mozliwos¢ zdalnego sterowania z komputera, kazdy uktad zostat zbudowany
w postaci modulu. Zdecydowano sie takze wykorzysta¢ komputerowe standardy transmisji
szeregowe]j tak by mozna kazdy modut bezposrednio taczy¢ ze soba, z mikrokomputerem badz

komputerem stacjonarnym.

2.1. Zasada dziatania

Catos¢ systemu sterowania zostala podzielona na trzy moduly. Pierwszy modut stanowi
uklad, ktory bezpoSrednio steruje mechanizmami pojazdu. Drugi modul stanowia uklady
elektryczne joysticka, ktore caly czas sprawdzaja stopien wychylenia drazka oraz stan
przewodzenia wszystkich przyciskow. Trzeci modul stanowi uklad, ktorego zadaniem jest
przedstawienie na wyswietlaczu diodowym zawartosci paczek przesylanych podczas transmisji
danych miedzy joystikiem a pojazdem. Sercem kazdego z modutéw jest mikrokontroler, ktory
kazdemu z nich zapewnia niezbedna funkcjonalno$¢ oraz mozliwos¢ komunikacji szeregowej
z pozostatymi modutami, platforma ARM lub komputerem.

Z punktu widzenia uzytkownika najistotniejsza czeScia calego systemu jest joystick. To on
pozwala sterowac pojazdem i przetwarza polecenia wydawane przez uzytkownika. Jest on zarazem
najbardziej skomplikowanym modutem. Schemat blokowy jego budowy przedstawia rysunek 2.1-1.
Sercem joysticka jest mikrokontroler Atmel Atmega8, ktorego podstawowym zadaniem jest
odczytanie warto$ci wychylenia manipulatora oraz przestanie odpowiednio przetworzonych danych

kierunku pojazdu. Przy budowie manipulatora skorzystano z potencjometrow liniowych, ktore przy



odpowiednim polaczeniu tworza dzielnik napiec. W efekcie takiego podiaczenia uzyskujemy
liniowa zaleznosc¢: kat wychylenia - wartoS¢ napiecia. Kolejno sygnat przechodzi przez r6znicowy
wzmacniacz operacyjny, ktory wzmacnia sygnal do poziomu zapewniajacego maksymalna
rozdzielczo$¢ odczytow. Uklad pojedynczego wzmacniacza zawiera dwa potencjometry stuzace
do jak najbardziej optymalnego wysterowania sygnatu wychodzacego ze wzmacniacza. Nastepnie
sygnal dociera do przetwornika analogowo cyfrowego, zintegrowanego z mikrokontrolerem, gdzie
jego wartoS¢ jest przetwarzana na odpowiadajaca mu liczbe zapisana cyfrowo. Odczytane wartosci
sq przeliczane, tak by skrajne polozenia drgzka zawsze stanowily ta sama wartoS¢. Tak odczytane
i przeliczone wychylenia drazka i przepustnicy, wraz ze stanem przyciskow (zwarty, rozwarty)

sg kolejno wysylane do uktadéw zainstalowanych na pojezdzie.

Klawiatura
matrycowa

— Ukiad Y oo USART t———{
Kalibrujacy v 23N TXD ™ | 3
38 = Mikrokontroler R
328 =2
3 3 L o

=~ l———— W

5V

Potencjometry 2

Rys. 2.1-1. Schemat blokowy joysticka.

Z punktu widzenia pojazdu oraz jego mozliwosci przemieszczania, najwazniejszym modutem
staje sie uklad, ktory wydaje polecenia bezposrednio do serwomechanizmu i silnika. Jego schemat
blokowy stanowi czeS¢ schematu znajdujacego sie na rysunku 2.1-2. Modul sklada sie
z mikrokontroleral oraz sterownika silnika. Jako jednostke centralng modutu uzyto mikrokontrolera
Atmel Attiny2313. Mikrokontroler poprzez zintegrowany interfejs komunikacji szeregowej odbiera
pakiety danych wysylane przez joystick oraz na podstawie nich generuje sygnaty sterujgce.
Serwomechanizm wpiety bezpoSrednio w uklad mikrkonontroleral, interpretuje otrzymany sygnat

ustawiajac zadane wychylenie kot. Silnik ze wzgledu na pobierang moc potrzebuje dodatkowo
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ukladu zwiekszajacego obcigzalno$¢ ukladu. Sterownik silnika jest to gotowy modut ktory zawiera

w swojej budowie mostek H, wzmacniacze oraz interfejs pozwalajacy na cyfrowe sterowanie.

Do sterownika silnika jest podawany sygnal tego samego typu jak do serwomechanizmu,

pozwalajac w ten sposob bardzo precyzyjnie ustawiac predkosc obrotowa silnika.

Mikrokontroler 2

I

Przetaczniki

Joystick
A
- USART |-— 0 USART
g Mikrokontroler 1
2.
U U J\l
=l |2
= = Sterownik 5V Wyswietlacz
silnika < diodowy
7,2V
-
=
Y
Serwo- Silnik Akumulator [« tadowarka
mechanizm 8,5V
2A

Ostatmim modutem

~230V
0,8A

Rys. 2.1-2. Schemat blokowy elektroniki pojazdu.

stanowigcym system sterowania jest uklad przedstawiajacy

uzytkownikowi dane transmitowane przez joystick. Jego schemat jest rowniez przedstawiony na

rysunku 2.1-2 wraz z pozostaltymi ukladami stanowigcymi elektronike pojazdu. Modut zostat

zbudowany na bazie mikrokontrolera Atmel Atmega8515, do ktorego zostaly zamontowane

przetaczniki oraz wyswietlacz diodowy. Modut ten stanowi kluczowa role w procesie ustawiania

parametrow pracy wzmacniaczy zawartych w joysticku, gdyz w czasie rzeczywistym pokazuje

cyfrowa interpretacje sygnatu generowanego przez joystick. Modul uzyteczny jest takze podczas

wykrywania btedow w pracy w pozostatych modutach.

Catos¢ systemu jest zasilana z wysokopradowego akumulatora o napieciu 7,2V poprzez

sterownik silnika, gdzie napiecie zostaje zmniejszone do poziomu 5V. Wyjatkiem jest silnik ktory

jest zasilany napieciem akumulatora, co pozwala osiagna¢ wiekszg moc. Uzytkowanie akumulatora
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nie wymaga stosowania ukladow mierzacych poziom roziadowania. Akumulator przez caty czas
oddaje energie przy napieciu znamionowym, natomiast w momencie rozladowania napiecie
na zaciskach drastycznie spada do poziomu bliskiemu OV. W tym momencie nalezy natadowac
akumulatory w celu dalszego uzytkowania pojazdu.

Jednym z celow projektu bylo rozbudowanie systemu o platforme stanowigca mikrokomputer
ARM. Dzieki modutowej konstrukcji oraz wykorzystaniu standardowych interfejsow szeregowych
kazda czes$c¢ finalnego systemu komunikuje sie w taki sam sposob. Jedynie w przypadku elektroniki
pojazdu oraz joysticka konieczne jest zastosowanie konwertera napie¢c MAX232. CaloS¢ systemu
pracuje w podobny sposob jak we wczesniejszym przypadku, z ta roznica ze dane przeplywajace
w systemie przeptywaja dodatkowo torem radiowym. Przepltyw danych wyglada nastepujaco.
Joystick linig szeregowa przesyla dane do komputera, ktore nastepnie przesylane sg linig radiowa
do platformy ARM. Mikrokomputer ARM przesyla dane linig szeregowa do modutu sterujacego.

Modut
wys$wietlajacy USART [
informacje

; Joystick USART
Modyf sterqwnlka _ USART y
mechanizmami podwozia

.TXD

System

plikow MAX232
o) MAX232
l_
Czytnik
Kart SD RS232 )> (( l
CPU ARM 166MHz Karta | | Karta .
Wi-Fi Wi-Fi
Platforma ARM
Komputer PC
RAM Flash
Ethernet USB Ethernet

Rys. 2.1-3. Schemat blokowy finalnego systemu sterowania.
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3. Metody sterowania podwoziem

Podwozie pojazdu czterokolowego zostalo zbudowane na zamoéwienie w firmie ModelFan

(http://www.modelfan.pl/). Podwozie zostalo tak zaprojektowane aby moglo stanowi¢ solidna

platforme do dalszej rozbudowy oraz zeby jego parametry jezdne byly na wysokim poziomie.
Podwozie posiada pelny zakres ruchow, zarowno jazda w przod/w tyl jak i skrecanie w obie strony.

Posiadajac juz mechanicznie gotowe podwozie nalezalo dobra¢ mechanizm pozwalajacy
ustawiC odchylenie kot za pomocg sygnatow elekirycznych. Wybor ten nie byt zbyt trudny
poniewaz branza modelarska oferowala cala game gotowych serwomechanizmow specjalnie
stworzonych do tego typu zastosowan. Wspolna cecha wszystkich serwomechanizmow jest ich
interfejs sterowania, pozwalajacy w prosty sposob z bardzo duza doktadnoscig ustawia¢ wychylenie
kot. Nastepnie podwozie nalezalo zaopatrzy¢ w odpowiedni naped. Na poczatku trzeba bylo sie
zastanowi¢ nad typem jednostki napedowej. Dostepne sg dwie opcje do wyboru, wysokoobrotowy
modelarski silnik spalinowy badz jeden z wielu rodzajow silnikow elektrycznych. Wybor padt na
silnik elektryczny, glownie ze wzgledu na jego prostote obstugi, bezawaryjnoS¢ oraz moc
doréwnujaca silnikowi spalinowemu. Zakladano takze, ze gotowy juz pojazd bedzie sie poruszat
gtownie w pomieszczeniach zamknietych, wiec hatas i spaliny emitowane z silnika spalinowego
bylyby bardzo uciazliwe. Uzycie silnika spalinowego sprawitoby takze, ze sterowanie pojazdem
o takiej mocy w niewielkich pomieszczeniach byloby wrecz niemozliwe. Po dokonaniu wyboru
typu silnika nalezalo znalez¢ kompromis pomiedzy mocg imasa catkowita, a predkoscig
i przyspieszeniem pojazdu. Parametry roznity sie drastycznie od siebie w zaleznosci od typu silnika
(krokowy, liniowy) oraz zastosowanej przektadni.

Nastepnie nalezatlo dobra¢ metode sterowania podwoziem, czyli sposob ustawiania
odchylenia kot oraz ustawiania predkosSci obrotowej silnika, w obie strony. Zadanie to wigzato sie
z budowq i zaprogramowaniem odpowiednich uktadow elektronicznych. Z jednej strony ukladu
sterujacego, tworzacego interfejs dla uzytkownika, dzieki ktoremu uzytkownik moze w czasie
rzeczywistym wplywa¢ na zachowanie sie podwozia oraz wszystkich podzespolow na nim
zamontowanych. Z drugiej strony uklad thumaczacy wszystkie odebrane dane na ruch odpowiednich
podzespolow podwozia. Konieczne bylo takze dobranie, lub ewentualne opracowanie,
odpowiednich metod kodowania i przesylania informacji pomiedzy podwoziem a urzadzeniem

sterujacym, zarOwno na poziomie sprzetowym jak i programowym.
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3.1. Charakterystyka podwozia

Na mechanike w pojezdzie skladaja sie mechanizmy réznicowe, waly napedowe oraz ciegla
kierownicze. Wszystko zostalo tak zaprojektowane, aby cechowalo sie duzg trwaloscia o czym
moga Swiadczy¢ na przyklad stalowe waly napedowe oraz aluminiowe przekladnie roznicowe.
Podwozie jest do$¢ unikatowe poniewaz charakteryzuje sie nie tylko tym, iz posiada naped na
cztery kola i niezalezne zawieszenie kazdego kola, ale takze wszystkie kota sa skretne co sprawia,
ze pojazd posiada wyjatkowo maly promien skretu, niecaly metr (przy dlugosci podwozia ok.
45cm). Przy tak zaprojektowanym ukladzie kierowniczym, jedynym rozsadnym rozwigzaniem

pozwalajacym przenieS¢ moc z silnika na kota bylo zastosowanie trzech dyferencjalow. Dwoch

Rys. 3.1-1. Widok pojazdu z gory.

pomiedzy przednimi i tylnymi potosiami oraz trzeci centralny. Dzieki takiemu rozwiazaniu kazde
koto pojazdu, przy pokonywaniu nierownego podioza Iub zakretow, obraca sie z r6zna predkoscia,
co sprawia Ze wszystkie przelozenia, waty napedowe i potosie sa znacznie mniej obciazone, a takze

silnik pracuje pod mniejszym obciazeniem. Rozwiazanie to posiada takze wady. Najwieksza z nich
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jest fakt, ze gdy jedno kolo straci przyczepnos¢ wtedy caly pojazd jest unieruchomiony.
Problemowi temu mozna zaradzi¢ poprzez dobudowanie elektronicznej blokady mechanizmow
réznicowych, wtedy cala moc zsilnika rozdzielana bylaby réwnomiernie. Alternatywnym
rozwigzaniem byloby zbudowanie, na kazdej pot osi, niezaleznego hamulca oraz czujnika
predkosci. Rozwigzanie to pozwoliloby na przyhamowanie kota, ktore sie za szybko obraca

wzgledem pozostatych, przekazujac tym samym wiekszy moment obrotowy na pozostate kota.

Rys. 3.1-2. Widok pojazdu z prawej strony.

Poczatkowo jednostke pojazdu mial stanowic silnik krokowy, rozwigzanie takie uniknetoby
stosowania skomplikowanych w budowie przekladni. Pojazd posiadatby bardzo duza moc
i poczatkowe przyspieszenie, kosztem maksymalnej osigganej predkosci, ktora w tym wypadku
bylaby bardzo mata. Zachowanie takie implikuje charakterystyka pracy silnika krokowego, z ktorej
wynika, ze im wieksza jest predko$¢ obrotowa watu silnika, tym silnik wykazuje mniejszg wartoS¢
momentu obrotowego, sprawiajac Ze przy pewnej predkosci moc silnika nie wystarczataby do
przemieszczenia calego pojazdu. Finalnie wybrano elektryczny silnik liniowy pradu stalego firmy
JohnsonElectronic  (http://www.johnsonelectric.com/)  zaprojektowany  dla  obrabiarek

przemystowych. Wybor tego rodzaju i tego modelu silnika zostat podyktowany faktem iz jego cena
byla znacznie nizsza niz silnikow modelarskich, a parametrami doréwnywat lub nawet przewyzszat

niektore z nich.

Tabela 3.1-1. Krotka charakterystyka silnika PM03028.

Maksymalna predkos$¢ obrotowa 6500rpm
Znamionowe napiecie zasilania 7-14V
Maksymalny pobierany prad bez obcigzenia ~10A
Maksymalny pobierany prad z obcigzeniem 15-20A
Maksymalna warto$¢ momentu obrotowego 160 m Nm
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Doktadna charakterystyka zastosowanego silnika zamieszczona jest na stronie producenta
(http://www.johnsonelectric.com/product/product_sheet/fect_sheet.php?ProdID=277--A).

Silnik nie jest zbyt duzy i ciezki, dlatego idealnie wpasowuje sie w podwozie sprawiajac, ze wolna
przestrzen w podwoziu zostaje optymalnie wykorzystana (Rys. 3.1-1, Rys 3.1-2).

Na uktad napedowy dodatkowo sklada sie szereg przekladni zebatych. Pierwsza z nich jest
zarazem najwazniejsza. Stanowig ja dwa kola zebate i gumowy pasek zebaty. Na tych wiasnie
elementach gromadza sie najwieksze sity podczas startu i hamowania. Nastepnie mamy przekiadnie
zebata o0 doS¢ duzym przelozeniu, ktora zapewnia znaczng redukcje obrotow, jednoczesnie
zwiekszajac moment obrotowy. Moc silnika jest kolejno przekazywana na centralny dyferencjat,
przednig itylng przekladnie roznicowg docierajgc na koncu do kot. Na kazdej przekladni
roznicowej jest przetozenie ok 1+5 zapewniajac dalszy spadek predkosci obrotowej oraz w efekcie
wiekszy moment obrotowy na kotach. Tak zbudowany naped zapewnia pojazdowi bardzo dobre

przyspieszenie, moc ipredkos¢ maksymalna, ktora jest na do$¢ dobrym poziomie gdy masa

catkowita pojazdu dochodzi do 5kg.

Rys. 3.1-3. Widok pojazdu z lewej strony.

Sercem ukladu sterowniczego jest serwomechanizm HS-475HB firmy Hitec RCD

(

0 wystarczajacych parametrach, serwomechanizm. Jego uzycie zostalo podyktowane faktem, iz jest

http://www.hitecrcd.com/servos/show?name=HS-475HB). Jest to niewielki, niedrogi a zarazem

to juz gotowe bezobstugowe urzadzenie, ktore do pracy potrzebuje jedynie zasilania
na poziomie 5V oraz pojedynczego sygnalu PWM. Cechy te sprawiajg, Ze zamontowanie
i uruchomienie urzadzenia nie bedzie nastrecza¢ wielu problemow natury mechaniczno-
elektronicznej. Serwomechanizm za pomoca szeregu ciegiet z duza dokladnoscia ustawia kat

wychylenia kot.
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3.2. Dobor metody sterowania

Wybranie metody sterowania serwomechanizmem nie sprawialo wiekszych problemow,
poniewaz uzyty podzespol narzucal juz gotowe rozwiagzanie. Podzespot wymagal doprowadzenia
zasilania o napieciu 5V oraz jednej linii z sygnalem sterujacym. Z informacji umieszczonych na

stronie producenta (http://www.hitecrcd.com/product_file/file/21/Servomanual.pdf), mozna sie

dowiedzie¢, jakiego typu sygnal jest potrzebny oraz jak serwomechanizm reaguje na zmiany

Umaxi
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0 : | I | ] 1
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0
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max 1 1 1 1
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w wgoéé impulsu . |

Dhugos¢ Okresu

Rys. 3.2-1. PWM - Modulacja szerokosci impulsu.

sygnalu. Wymaganym sygnalem jest sygnal impulsowo prostokatny, czyli sygnal prostokatny
o zmiennej szerokosci impulsu. Metoda taka popularnie nazywa sie PWM (ang. Pulse-Width
Modulation) czyli modulacja szerokosci impulsu. Polega ona na regulacji sygnalu pradowego lub
napieciowego poprzez zmiane szerokoSci impulsu o statej amplitudzie. Uklad PWM moze byc
polaczony z urzadzeniem bezpoSrednio lub przez filtr dolnoprzepustowy, ktory wygladza przebieg
napiecia lub pradu [2]. Na rysunku 3.2-1 pokazano przyktadowe przebiegi napieciowego sygnatu
PWM, kolorem szarym oznaczono przyblizona amplitude sygnatu przechodzacego przez filtr

dolnoprzepustowy. Nalezalo zatem opracowaC izbudowa¢ uklad ktory bedzie w stanie
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wygenerowac tego typu sygnat oraz bedzie mozliwa zmiana parametrow generowanego sygnatu
W czasie rzeczywistym [3].

Zadanie opracowania metody wysterowania pracy silnika okazalo sie nieco bardziej
skomplikowane niz w przypadku serwomechanizmu. Najwiekszym problemem okazato
sie zapewnienie silnikowi odpowiedniej mocy, wiagzalo sie to z takim zaprojektowaniem ukladu
aby posiadal wystarczajgca wydajnos¢ pradowa. Pierwszym pomysiem, azarazem najbardziej
oczywistym bylto zaprojektowanie ukladu zasilajacego silnik wykorzystujacego konstrukcje
mostka H. Taka konstrukcja pozwala na mozliwosc obrotu watu silnika w dowolnym kierunku oraz
pracy silnika jako hamulca, co w przypadku pojazdu jest bardzo wazne. Budowa podstawowego
ukladu mostka H jest bardzo prosta, skiadaja sie na nig cztery tranzystory kluczujace lub
przekazniki. Czesto do ukladu wlacza sie takze diody zabezpieczajace uklad. Diody maja za
zadanie niwelowac prady powstajace w cewce silnika podczas odigczania napiecia, ktore mogltyby
przecigzyc¢ caly uklad. Przykladowa konstrukcja mostka H znajduje sie na rysunku 3.2-2. Zasada
dzialania pokazanego nizej ukladu jest nastepujagca. W przypadku wylaczenia wszystkich

@

L

Rys. 3.2-2. Mostek H.

tranzystorow (A, B, C, D) przez uktad oraz przez silnik nie przeptywa zaden prad, tym samym wat
silnika nie stawia zadnych oporow mechanicznych. W przypadku wiaczenia tranzystorow A iD
prad przeptywa przez cewke silnika oraz przez te tranzystory, powodujac obrot watu silnika.
Wiaczajac tranzystory B i C uzyskujemy podobny efekt jak we wczesSniejszym przypadku, z ta
roznica, ze prad w cewce silnika przeptywa w przeciwna strone, tym samym wal obraca sie
w strone przeciwna. W przypadku gdy wlaczymy tranzystory A i B, przez cewke silnika nie bedzie
przechodzil prad, powodujac jednak pojawienie sie znacznych oporéw podczas obrotu wahu.

Przypadek ten mozna wykorzysta¢ jako hamulec elektryczny. Zabronione jest jednoczesne
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wilaczanie tranzystorow A i C lub B i D nastapiloby wtedy zwarcie, przyczyniajac sie do przeptywu
przez uklad pradu o znacznej wartoSci, aw rezultacie uszkodzenie tranzystorow oraz
prawdopodobne uszkodzenie Zrodta zasilania. [3]

Samo wykorzystanie mostka H nie jest wystarczajace, poniewaz uklad tego typu daje jedynie
mozliwos$¢ pracy silnika w czterech stanach: wirowanie w prawo, wirowanie w lewo, spoczynek
oraz hamowanie. Konieczne byto rozbudowanie ukladu zasilajacego silnik 0 mozliwos$¢ ustawiania
predko$ci obrotowej silnika w dowolnym zakresie iloSci obrotow na minute, od zera do
maksymalnej wartosci. Pierwszym rozwigzaniem byta modyfikacja uktadu mostka H w taki sposob,
zZe zastosowane ftranzystory pracuja w pelnym zakresie przewodzenia. Rozwiazanie takie
pozwoliloby sterowac predkoscig obrotowa silnika poprzez zmiane warto$ci napiecia dostarczanego
na styki silnika. Jednak juz na etapie obliczen okazalo sie, ze przy matych predkoSciach moc

wytracana na tranzystorach bylaby bardzo duza, powodujac przegrzewanie sie tranzystorow

@
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Rys. 3.2-3. Mostek H rozbudowany o filtr dolnoprzepustowy.

i w efekcie ich uszkodzenie. Kolejnym rozwigzaniem bylo uzycie ukltadu mostka H, sterowanego
sygnatlem typu PWM oraz rozbudowanego o filtr dolnoprzepustowy wpiety do uktadu rownolegle
do cewki silnikia. Rozbudowany uktad znajduje sie na rysunku 3.2-3. Sterowanie ukladem odbywa
sie w podobny sposob jak we wczeSniejszym rozwigzaniu, zta roznica, ze zamiast wiaczac
tranzystory stalym napieciem, wilaczamy je sygnalem PWM. W uproszczeniu Mostek H dziala
w tym przypadku jak wzmacniacz napieciowy. Zastosowany filtr wygtadza przebieg napiecia, ktore
zachowuje sie tak jak napiecie oznaczone kolorem szarym na rysunku 3.2-1. Silnik bedac zasilany
napieciem cigglym generuje mniej zaklocen elektromagnetycznych, ktore mogtyby spowodowac

uszkodzenie ukladow elektronicznych oraz diametralnie zmniejszy¢ zywotnos¢ samego silnika.
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Znajac juz metody sterowania pracg podzespolow pojazdu nalezalo sie zastanowi¢ nad
urzadzeniem, ktore pozwalaloby dokladnie wysterowa¢ ruchy podwozia. Urzadzenie powinno
umozliwia¢ pobranie informacji od uzytkownika, przetwarzanie ich oraz wystanie odpowiednich
sygnalow sterujacych. Jako pierwsze nasuwalo sie rozwigzanie wykorzystujace joystick cyfrowy,
lub klawiature komputera. Rozwigzania te cechuja sie bardzo duzg prostotag budowy i obstugi gdyz
w obu przypadkach polegaja jedynie na odczytaniu stanu mikrostyku, znajdujacego sie pod
przyciskiem klawiatury lub pod drazkiem joysticka. Mikrostyk moze znajdowac sie w danym czasie
tylko w jednym z dwoch stanow, zwarty badz rozwarty. Na rysunku 3.2-4 przedstawiono uklad
pozwalajacy na odczyt stanu mikrostyku. W pozycji rozwartej potencjal na wejsciu ukladu jest
rowny napieciu zasilania, odczytujemy stan wysoki czyli logiczna jedynke. W przypadku kiedy
mikrostyk znajduje sie w pozycji zwartej (wciSniety przycisk na klawiaturze, przechylony drazek)
potencjat na wejSciu ustala sie na poziomie potencjatu masy ukladu. Odczytujemy stan niski czyli
logiczne zero. Przedstawiony typ rozwigzania zagadnienia konstrukcji sterownika okazuje sie nie
by¢ wystarczajaco dokladny. Na wejsciu ukladu pojawiaja sie jedynie dwa stany, wysoki i niski,
mowiace o wilaczeniu lub wylaczeniu ukladu. Stosujac przedstawione rozwigzanie sterowanie
pojazdem statoby sie bardzo ograniczone, jedynie do kilku podstawowych stanow. Na przyklad
ustawienie stopnia wychylenia kot ograniczaloby sie jedynie do trzech pozycji, skrajnej lewej,

skrajnej prawej oraz Srodkowe;j.

Vee

Uktad I:R:I
Elektroniczny T
.

Wejscie

Rys. 3.2-4. Uklad odczytu stanu mikrostyku.

Zwazywszy na ograniczenia sterowania cyfrowego, postanowiono przyjrze¢ sie sterowaniu
wykorzystujgcemu uklady analogowe. Metoda sterowania analogowego jest duzo bardziej
dokladna, uzyskuje sie dzieki niej wszystkie stany posrednie pomiedzy wartoSciami skrajnymi.
Jednak konstrukcja analogowych sterownikow czesto jest duzo bardziej skomplikowana niz
rozwigzan cyfrowych. Sterowniki analogowe to przede wszystkim aparatury do sterowania modeli
radiowych oraz roznego rodzaju joysticki analogowe iwolanty. Wspolng cecha wszystkich

przedstawionych sterownikow analogowych jest ich typ budowy wewnetrznej, a dokladniej uklad
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Rys. 3.2-5. a) Schematyczna budowa potencjometru jedno-obrotowego (kat obrotu 270°).
b) Uklad zastosowania potencjometru jako dzielnika napiecia.
¢) Wykres napiecia wyjsciowego jako funkcji wychylenia.
przetwarzajacy wartoS¢ katowa wychylenia drazka na sygnal elektryczny. Glownym elementem
najprostszego ukladu jest potencjometr liniowy jednoobrotowy, ktory zmienia warto$S¢ swojej
rezystancji wprost proporcjonalnie do kata obrotu pokretla potencjometru. Do tego typu ukladow
najczesciej wykorzystywanymi potencjometrami sa potencjometry o zakresie obrotu niecalych 90°,
ktore sa bezposrednio przymocowane do drazka w punkcie osi obrotu. Zasada dzialania
potencjometru wyglada nastepujaco. Do pokretta przymocowany jest styk, ktory w momencie
obracania pokrettem wedruje po Sciezce oporowej, zmieniajagc rezystancje pomiedzy
wyprowadzeniami $ciezki oporowej (skrajne wyprowadzenia), a wyprowadzeniem styku (Srodkowe
wyprowadzenie). Uproszczona budowa potencjometru zostala przedstawiona na rysunku 3.2-5a).
W podejsciu praktycznym najczeSciej potencjometr jest wpinany do obwodu tak by na jego
wyprowadzeniach ksztattowat sie dzielnik napiecia. Tym samym zmienia sie funkcja wyjSciowa
potencjometru z funkcji rezystancji na funkcje napiecia zalezng od kata obrotu. Na rysunku 3.2-5b)
przedstawiono uklad potencjometru pracujacego jako dzielnik napiecia, ktory ksztaltuje wartoS¢
napiecia wyjsciowego w funkcji rezystancji. Funkcja napiecia wyjSciowego jest funkcja opisang

wzorem gy - 112313 *V o (Ryy - rezystancja pomiedzy stykami x i y). Znajac liniowa zalezno$¢
12 23

napiecia irezystancji oraz zalezno$¢ rezystancji do kata obrotu, mozna wygenerowaC wykres
funkcji napiecia zaleznej od kata obrotu, przedstawiony na rysunku 3.2-5c).

Nastepnym elementem ukladow elektronicznych joysticka moze by¢ wzmacniacz, ktory jest
zbedny w przypadku gdy pokretto potencjometru wykonuje ruch w swoim pelnym zakresie
obrotow. W przypadkach gdy potencjometr posiada wiekszy kat obrotu np. 270°, pokretto
wykonuje niewielki obrot, wykorzystana zostaje tylko czeS¢ zakresu obrotu. Zatem zakres napiecia

wyjsciowego zostaje znacznie zmniejszony (Rys. 3.2-6a).).
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Rys. 3.2-6. Wykres napiecia jako funkcji wychylenia.
a) Przebieg na wejsciu wzmacniacza.
b) Przebieg na wyjsciu wzmacniacza.

W tego typu przypadkach, dla uzyskania wiekszej doktadnosSci sterownika, uklad wyposaza
sie we wzmacniacz. Wzmacniacz jest ukladem w pelni analogowym, ktorego zadaniem jest
wytworzenie na wyjsciu ukladu sygnalu o warto$ci proporcjonalnie wiekszej do sygnalu
wejSciowego. Do wejScia wzmacniacza doprowadza sie sygnal z dzielnika napie¢, natomiast
na wyjsciu otrzymujemy sygnat o proporcjonalnie wiekszej warto$ci. Warto$¢ otrzymanego sygnatu
zmienia sie od poziomu bliskiego 0V, do poziomu nieznacznie mniejszego od poziomu napiecia
zasilania. Konstrukcja najprostszego wzmacniacza oparta jest na pojedynczym odpowiednio
wysterowanym tranzystorze. Na rysunku 3.2-7a). zostal przedstawiony przykladowy ukiad
wzmacniacza opartego na tranzystorze bipolarnym w ukladzie wspolnego kolektora. Zasada
dzialania tranzystora bipolarnego polega na sterowaniu pradem kolektora przy pomocy pradu bazy,
wiec im wiekszy prad jest podany na baze tym wiekszy prad wptynie przez kolektor do tranzystora.
Z praktycznego punktu widzenia mozna przyjaC stwierdzenie, Ze tranzystor w przedstawionym
ukladzie tworzy sterowany pragdem dzielnik napiecia. Stwierdzenie takie jest prawdziwe poniewaz,
uklad jest zawsze zasilany napieciem o niezmiennej warto$ci. Natomiast z prawa Ohma wynika
zaleznosc¢, ze gdy napiecie jest stale, rezystancja tranzystora jest odwrotnie proporcjonalna do pradu
przez niego przeplywajacego. Dlatego im wiekszy prad bazy, tym wiekszy prad kolektora,
jednoczeSnie zmniejsza sie rezystancja tranzystora oraz zwieksza sie napiecie na wyjsciu ukladu
[6].

Kolejnym rozwigzaniem budowy wzmacniacza, jest uzycie mikro uktadu scalonego, ktory zawiera
w swojej budowie wzmacniacz operacyjny. Wzmacniacz operacyjny to wielostopniowy, roznicowy
wzmacniacz pradu stalego, charakteryzujacy sie bardzo duzym rdéznicowym wzmocnieniem
napieciowym i jest zwykle przeznaczony do pracy z zewnetrznym obwodem sprzezenia zwrotnego,

ktory decyduje o glownych wlasciwosciach catego ukladu (def.z [2]). Uklad wzmacniacza
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Rys. 3.2-7. Przykladowe konstrukcja wzmacniacza.
a) Wzmacniacz tranzystorowy w ukladzie OC.
b) Wzmacniacz operacyjny w ukladzie roznicowym.

operacyjnego przedstawiony jest na rysunku 3.2-7b). Uklad posiada dwa wejScia, nazwane
odpowiednio nieodwracajace (,,+”) oraz odwracajace (,-”), daje to mozliwoS¢ potaczenia dwoch
zrodet sygnalu. We wzmacniaczu operacyjnym wzmochnieniu podlega jedynie roznica sygnatow
podanych na oba wejScia, wspolna skladowa sygnatow jest przyttumiana do wartosci bliskiej OV
[4]. Wzmocnienie catego ukladu jest regulowane poprzez rezystor sprzegajacy wyjscie
wzmacniacza z wejSciem nieodwracajacym. Sprawiajac ze uruchomienie calego ukladu staje sie
sprawa bardzo latwa. Zastosowanie praktyczne wzmacniaczy operacyjnych niesie ze soba szereg
korzySci takich jak, latwosC konfiguracji ukladu, wieksza liniowoSC¢ pracy niz w przypadku
tranzystora. Najwieksza zaleta wzmacniaczy operacyjnych jest mozliwos¢ prostego zbudowania,
ukladu precyzyjnego wzmacniacza réznicowego. Dzieki zastosowaniu wzmacniacza sygnatu, mate
zmiany pozycji pokretla potencjometru generuja duze zmiany napiecia na wyjsciu ukladu
(Rys. 3.2-6b).), uzyskujac tym samym znacznie wieksza doktadno$¢ sterownika.

Nastepnym krokiem przy budowaniu analogowego sterownika, jest zamiana sygnalu
analogowego na cyfrowy. Czynnosc ta jest konieczna ze wzgledu na fakt, iz zero-jedynkowe ukltady
elektroniczne nie s w stanie wykonywac jakichkolwiek operacji na sygnatach analogowych. Proces
przetworzenia sygnatu analogowego na sygnat cyfrowy dzieli sie na dwa etapy. Pierwszym etapem
jest probkowanie, czyli proces stworzenia sygnalu impulsowego, reprezentujacego sygnal
ciagly [2]. Probkowanie, inaczej kwantowanie w czasie, polega na zmianie sygnatu zmieniajacego
sie w sposob ciagly, na sygnat dyskretny, zmieniajacy sie w sposob skokowy. W praktyce ukiad
probkujacy w ustalonych odstepach czasu mierzy wartos¢ chwilowa sygnatu, i na jej podstawie,
tworzone sa probki. Wszystkie probki skladaja sie na przebieg sygnatu dyskretnego. Na rysunku
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Rys. 3.2-8. Przyklad prébkowania sygnalu analogowego.

3.2-8. przedstawiono przyktad probkowania sygnatu cigglego (kolor szary). Przetworzenie sygnatu
na dyskretny sprawia, Ze nieodwracalnie jest tracona czeS¢ informacji zawartych w pierwotnym
sygnale. Drugi etap przetwarzania informacji analogowej na postac¢ cyfrowa stanowi kwantyzacja.
Polega ona na ograniczeniu zbioru wartosci przyjmowanych przez sygnat analogowy. Ograniczenie
to wynika z faktu, iz warto§¢ chwilowa sygnatu moze przyja¢ dowolng warto$¢, natomiast systemy
cyfrowe potrafia jedynie operowac na zbiorach o skoficzonej liczbie elementow. W przypadku
systemOw cyfrowych elementem zbioru jest jedna z mozliwych do przyjecia wartosci sygnatu,
zwanymi poziomami kwantowania. Proces kwantowania ma za zadanie przypisanie warto$ciom
sygnalu analogowego, najblizszych poziomow kwantowania. Podczas tego procesu kazdemu
poziomowi przypisywana jest okreslona liczba. Kwantyzacja sygnalu dyskretnego powoduje dalsza
nieodwracalng utrate czeSci informacji. Na rysunku 3.2-9. przedstawiono proces kwantyzacji
sygnatu dyskretnego z poprzedniego przykltadu. Porownujac przebieg sygnalu analogowego
(Rys. 3.2-8. kolor szary) z przebiegiem otrzymanego sygnatu cyfrowego (Rys. 3.2-9. kolor czarny)
widac, ze sygnal cyfrowy rozni sie w znacznym stopniu od sygnalu analogowego. Najwiekszy
wplyw na wielko$¢ tej roznicy ma proces kwantyzacji. Im wieksza jest ilo§¢ poziomow kwantyzacji

tym roznica jest mniejsza [2].

Rys. 3.2-9. Przyklad kwantyzacji sygnalu dyskretnego.
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W przetwornikach analogowo cyfrowych iloS¢ poziomow kwantyzacji okresla rozdzielczoS¢
przetwornika, ktora jest podawana wiloSci bitow. Na przyklad jesli przetwornik posiada
rozdzielczo$¢ oSmiu bitow to znaczy, Ze sygnat jest kwantowany na 256 (28) poziomach. Kolejnym
czynnikiem wplywajacym na wielkos¢ roznicy miedzy przebiegani sygnalow, jest czestotliwo$c
probkowania, czyli czas pomiedzy kolejnymi odczytami wartoSci chwilowej sygnatu.
Im czestotliwoS¢ jest wieksza, czyli odstep czasu jest mniejszy, tym wieksze podobienstwo
przetworzonego sygnatu do sygnatu pierwotnego. [2]

Aby system sterowania byl kompletny nalezy go wyposazy¢ w uklad mikroprocesorowy,
ktory bedzie kontrolowat wszystkie procesy, zarowno pobierania danych z uktadow analogowych,
jak i wysylania odpowiednich sygnatow do uktadéw wyjsciowych. W chwili obecnej na rynku jest
bardzo duzo r6znego typu uktadow mikroprocesorowych. Poczawszy od ukltadow scalonych mate;j
skali integracji, ktore zawieraja tylko mikroprocesor oSmiobitowy, konczac na uktadach bardzo
duzej skali integracji, gdzie w jednej obudowie zintegrowano wieloprocesorowy system 32-bitowy
wraz z roznego rodzaju uktadami peryferyjnymi. Majac na uwadze nieduza komplikacje przysziego
systemu sterowania postanowiono zawezi¢ poszukiwanie ukladu mikroprocesorowego, do grupy
mikrokontrolerow oSmiobitowych. Mikrokontroler jest to komputer wykonany w jednym ukladzie
scalonym, uzywany do sterowania urzadzeniami elektronicznymi. Uklad oprocz jednostki
centralnej CPU posiada zintegrowana roznego rodzaju pamie¢ oraz uklady wejScia-wyjscia.
Mikrokontroler stanowi uzyteczny i calkowicie autonomiczny system mikroprocesorowy, ktory
z reguly do swej pracy nie potrzebuje dodatkowych uktadow. Moze bezpoSrednio wspotpracowac
zroznymi urzadzeniami zewnetrznymi. WsSrod wbudowanych w mikrokontroler blokow
funkcjonalnych mozna znalez¢: jednostke obliczeniowa, pamie¢ danych iprogramu, liczniki,
kontrolery przerwan, kontrolery transmisji szeregowej lub rownoleglej, przetworniki analogowo-
cyfrowe lub cyfrowo-analogowe,, itp [2]. Podstawowe komputery jednoukladowe dostepne
na rynku pomimo wielu cech wspolnych roznia sie zintegrowanymi peryferiami oraz moga byc
konfigurowane w rozny sposob. Przyktadem takich r6znic moze by¢ zrodlo sygnalu zegarowego
procesora. Sygnat taktujacy procesor mikrokontrolera moze pochodzi¢ z wewnatrz lub zewnatrz
uktadu. Wiekszos¢ dostepnych ukladow posiada mozliwo$¢ pracy na wewnetrznym generatorze
czestotliwosci, ktory pozwala na prace uktadu z czestotliwoscia do kilkudziesieciu MHz. Jednak
przy niektorych zastosowaniach lepsze efekty daje uzycie zewnetrznego generatora czestotliwosci.
Czasem zintegrowany zegar okazuje sie nie by¢ wystarczajaco dokladny, gdyz jego praca jest
zalezna od takich czynnikow zewnetrznych jak np. temperatura. Pozaukladowe taktowanie
procesora moze byC zrealizowane przy pomocy, ukladu rezonatora kwarcowego z dwoma

kondensatorami badZ poprzez inny generator przebiegu prostokatego [7][10][11].
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Rys. 3.2-10. Przyklad budowy wewnetrznej komputera jednoukladowego.

Program wykonywany przez mikrokontroler jest zapisany w dostepnej dla ukladu pamieci.
Zastosowana pamieC uktadu moze by¢ pamiecig tylko do odczytu (ROM), pamiecia jednokrotnego
zapisu (PROM) lub pamiecia wielokrotnego zapisu (EPROM, EEPROM, FLASH). Proces
zaprogramowania pamieci programu moze sie odbywac na etapie produkcji mikrokontrolera, badz
przez uzytkownika w dowolnym momencie w zaleznosci od zastosowanej technologii. Jedna
z mozliwosci programowania mikrokontrolerow jest metoda zapisu pamieci programu
bez wyjmowania mikrokontrolera z uktadu. Metoda ta w zaleznosci od producenta ukladu jest
nazywana ISP (In System Programming) lub ICSP (In-Circut Serial Programing). Mimo faktu
iz bardzo duza ilos¢ firm produkuje ukiady, zdecydowana wiekszo$¢ ukladow jest z sobg zgodna,
gdyz zachowane sa standardy wprowadzone przez firme Intel, ktora jako pierwsza wprowadzita
na rynek mikrokontroler jednoukladowy [2].

3.3. Charakterystyka zastosowanej metody

Podczas procesu projektowania systemu sterowania jedng z pierwszych decyzji jaka trzeba
bylo podja¢, byl wybor mikrokontrolera, gdyz w glownej mierze od charakterystyki
mikrokontrolera zalezy budowa ifunkcjonowanie przysztego systemu. Na charakterystyke
mikrokontrolera sklada sie mozliwa moc obliczeniowa, iloS¢ ityp zintegrowanych
w mikrokontrolerze uktadow peryferyjnych, iloS¢ zintegrowanej pamieci RAM, pamieci programu
oraz pamieci danych. W przypadku budowy systemu sterowania tego typu, predkoS¢ procesora staje

sie parametrem drugorzednym, poniewaz nie bedzie koniecznoSci wykonywania przez system
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Tabela 3.3-1. Cechy architektury RISC [2].

e Zredukowana liczba rozkazow (RISC - kilkadziesiat, CISC - ok. setki).

e Zredukowane tryby adresowania.

e Ograniczenie komunikacji pomiedzy pamiecig aprocesorem. Dane sa
przesylane tylko pomiedzy rejestrami a pamiecia.

e Zwiekszenie liczby rejestrow do ilosci 32,196 i wiecej.

e Znacznie skrocony czas wykonywania rozkazow, wiekszoS¢ rozkazow

wykonuje sie w jednym cyklu zegarowym.

skomplikowanych i czasochtonnych obliczen. Jednoczesnie iloS¢ pamieci o swobodnym dostepie
takze niemiala wiekszego znaczenia, gdyz wszystkie przeglagdane mikrokontrolery posiadaty ilo$c¢
pamieci kilka razy wieksza niz uruchomiony program by wykorzystywal. W takim przypadku
jednym z najwazniejszych parametrow opisujacych mikrokontroler stata sie iloS¢ roznych uktadow
peryferyjnych wchodzacych w sktad ukladu. Optymalnym rozwiazaniem byloby uzycie ukladu
zawierajacego wszystkie potrzebne peryferia takie jak licznik, uklad czasowy, przetwornik
analogowo cyfrowy, interfejs komunikacji szeregowej oraz ilo$¢ portow ogolnego uzytku.
Przy wyborze uktadow postanowiono wybor ograniczy¢ do rodziny mikrokontrolerow AVR firmy
ATMEL (http://www.atmel.com/products/avr/). ATMEL AVR to rodzina oS$miobitowych
mikrokontrolerow opartych na schemacie procesora RISC, z uwzglednieniem cech architektury
harwardzkiej. W tabeli 3.3-1 pokrotce przedstawiono glowne cechy architektury RISC.
Wlasciwosci te bezposrednio przekladaja sie na znacznie szybsza i wydajniejsza prace procesora.
Dzieki zmniejszonej liczbie rozkazow oraz zredukowanym trybom adresowania, osiagnieto
znacznie uproszczony dekoder rozkazow, jednoczesnie kody rozkazow staly sie prostsze.
Wprowadzony zostat takze tryb adresowania, ktory znacznie ogranicza ilo$¢ przestan. Wiekszosc
operacji wykonywana jest wedlug nastepujacego schematu rejestrc=rejestr, operacja rejestrs,
natomiast w architekturze CISC domyslnym operandem jest argument docelowy co wymusza
dodatkowo uzycie dodatkowego rozkazu przesuwajacego dane. Wprowadzone ograniczenie
komunikacji pomiedzy pamiecig a procesorem, sprowadza sie do przesylania danych z pamieci
do rejestrow procesora, i odwrotnie. Zdefiniowane zostaly oddzielne rozkazy do obstugi pamieci

(zapis, odczyt), natomiast wszystkie pozostale rozkazy moga operowac tylko na rejestrach.
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Jednak dzieki znacznie zwiekszonej ilosci rejestrow procesora iloS¢ odwolan do pamieci jest
znacznie mniejsza. MozliwoS¢ wykonywania rozkazow w jednym takcie zegara, umozliwito
zastosowane przetwarzanie potokowe, ktore takze znacznie upro$cito blok wykonawczy. [2]

Rodzina mikrokontrolerow AVR jest bardzo duza, poszczegolne jej modele roznia iloScig
pamieci RAM,EEPROM, FLASH oraz przede wszystkim wyposazeniem w urzadzenia peryferyjne.
Rodzine tworzy kilka grup ukladow. TINY s3 to najmniejsze uklady, ktore z faktu posiadania
najmniejszej iloSci peryferii oraz pamieci, wykorzystywane sa w niewielkich ukladach. MEGA jest
to grupa mikrokontrolerow charakteryzujacych sie znaczna rozbudowa o liczne urzadzenia
peryferyjne oraz bardzo duze iloSci pamieci. Ostatnig grupe stanowia mikrokontrolery specjalne,
ktore s3 wyposazone np.w sprzetowy interfejs USB, sterownik wySwietlaczy LCD, dokladne
przetworniki ADC, badz kilkukanatowe generatory PWM [2][10].

Na wybor mikrokontrolerow rodziny AVR wplynely takze takie cechy jak, darmowe
zaawansowane Srodowiska programistyczne, darmowe ogolnodostepne programatory, latwo
dostepna szeroka wiedza z zakresu programowania iuruchamiania uktadow AVR. Producent
uktadow, firma ATMEL udostepnia na swojej stronie internetowej zintegrowane, kompleksowe
srodowisko programistyczno-uruchomieniowe z mozliwoscia debuggingu, o nazwie AVR studio
(http://atmel.com/dyn/products/tools_card.asp?tool_id=2725). Jednak  zdecydowano sie

nie korzysta¢ z firmowego Srodowiska AVR, gdyz jest ono uruchamiane jedynie na platformie
Windows oraz wymaga zakupienia kosztownego programatora. Do kompilowania programow
uzyto darmowej przystosowanej, do pracy zukladami AVR, wersji kompilatora GNU GCC
(http://gcc.gnu.org/) dostepnej pod nazwa AVR GCC. Dodatkowo nalezato budowane Srodowisko
programistyczne zaopatrzy¢ w biblioteki jezyka C, AVRIlibc (http://Www.nongnu.org/avr-libc/)

ktora jest wpelni darmowa biblioteka pozwalajaca wykorzysta¢ wszystkie mozliwosci
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Rys. 3.3-1. Najprostszy programator ukladow AVR zgodny z STK200.
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mikrokontrolerow ATMEL AVR. Ostatnim elementem wymaganym do poprawnej pracy
srodowiska jest pakiet programow Binutils (http://www.gnu.org/software/binutils/). Doktadny opis
skompilowania i uruchomienia Srodowiska programistycznego znajduje sie na polskiej stronie
AVR-GCC (http://avr.elekiroda.eu/?q=node/24) [8][9].

Firma ATMEL w swoich ukladach zrodziny AVR udostepnila opcje programowania

mikrokontrolera w ukladzie (ISP - In system programing). Rozwiazanie to umozliwia
zaprogramowanie mikrokontrolera bez konieczno$ci demontowania go zukladu w ktorym
ma dzialaC. ISP znacznie ulatwia zmiane oprogramowania mikrokontrolera, jednoczesSnie
sprawiajac, ze nie s3 wymagane specjalistyczne uklady programujace. Najpopularniejsze uklady
programujace to uklady STK200 oraz zgodne z nimi. Najprostszy uklad programujacy sklada sie
jedynie z czterech rezystorow (Rys. 3.3-1.), jednak uklad ten jest mato doktadny i podczas procesu
programowania moga wystepowac bledy, czasem uniemozliwiajac poprawne zaprogramowanie
ukladu. Kolejny przedstawiony uklad (Rys. 3.3-2.) zostal rozbudowany o trojstanowe bufory, ktore
w znacznym stopniu zapobiegaja wystepujacym wczeSniej bledom. Przedstawione uklady

programujace obstugiwane sg przez wiekszo$¢ ogolnie dostepnych programatorow takich jak np.

PonyProg (http://www.lancos.com/prog.html), AVRdude (http://savannah.nongnu.org/projects/avrd
ude/) badz UISP (http://www.nongnu.org/uisp/).
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Rys. 3.3-2. programator STK200 dla ukladéw AVR.

Decydujac sie na metode sterowania silnikiem przy uzyciu mostka H, sterowanego sygnatem
PWM, nalezalo znacznie przebudowac konstrukcje mostka przedstawiong na rysunku 3.2-3.
Przebudowa jest konieczna ze wzgledu na fakt iz wykonany uklad, wedlug podanego schematu,

bardzo szybko ulegt uszkodzeniu. Uszkodzenie byto spowodowane przeplywem przez tranzystory

29


http://www.nongnu.org/uisp/
http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude/
http://savannah.nongnu.org/projects/avrdude/
http://www.lancos.com/prog.html
http://avr.elektroda.eu/?q=node/24
http://www.gnu.org/software/binutils/

ﬁ—pﬁ:!—AIa T1 T2 E)If—l:l—B

Q1 Q2 R7

T
13l

C1

R8
|
—J

al]

- ETKJ A Lﬂ"ﬂ]—: ’

[a 4 [a 4

Rys. 3.3-3. Schemat mostka H wykorzystujacego tranzystory MOSFET.
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pradow rzedu kilkudziesieciu amper oraz w drugiej kolejnosci niedoktadnym dobraniem punktu
pracy tranzystora. Biorgc pod uwage duzy pobor pradu przez silnik oraz fakt, ze zwykle tranzystory
bipolarne nie zapewnityby dostatecznie duzej mocy. Konieczne bylo zastanowienie sie nad
wykorzystaniem tranzystorow unipolarnych duzej mocy, ktore sa w stanie przenosic¢ tak wielkie
obcigzenia pragdowe. Jednak takowe rozwiazanie rodzi nowe problemy, gdyz tranzystory tego typu
wymagaja wysokiego napiecia, dostarczanego na brame tranzystora, aby przejS¢ w stan aktywny.
Konieczne w tym wypadku staje sie uzycie dodatkowych tranzystorow matej mocy, ktore
odpowiednio wlaczalyby wysokopradowe MOSFET'y. Uzycie dodatkowych tranzystorow jest
podyktowane charakterystykg zastosowanych tranzystorOow mocy, poniewaz sygnat
z mikrokontrolera lub generatora sygnalu PWM, w stanie wysokim przyjmuje warto$¢ 5V
natomiast tego typu MOSFET'y wymagaja napiecia dostarczanego na bramke rzedu 9-12V.
Przedstawione rozwigzanie ukladu mostka H staje sie duzo bardziej skomplikowane od
podstawowego ukladu mostka H. Wieksza komplikacja ukladu polega przede wszystkim na
problemie zaprojektowania schematu elektrycznego oraz zbudowania dziatajacego uktadu. Proby
praktyczne wykazaty, iz czasochlonne obliczenia, ktore miaty na celu wyliczenie rezystancji
opornikow ustalajgcych punkty pracy tranzystoroOw, nie przyniosly oczekiwanego rezultatu.
Zbudowany uklad podczas pracy okazal sie pracowa¢ w odmienny sposob niz wynikalo to
z wyliczen. Efekt odmiennej pracy ukladu byt widoczny w momencie proby uruchomienia uktadu,
gdy moc dostarczana na zaciski silnika stanowita ok.20% wyliczonej wartosci. Problem ten

pojawial sie przy pracy silnika w obu kierunkach. Ponowne obliczenia ujawnity biad, popeliony
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podczas wyliczania punktu pracy tranzystorow sterujacych. Blad zostat naprawiony, jednak uktad
w dalszym ciggu nie pracowal w nalezyty sposob, mimo iz napiecie dostarczane na silnik byto na
odpowiednim poziomie, silnik podczas pracy w jedna strone bardzo powoli nabierat predkosci
obrotowej, natomiast przy pracy w strone przeciwng pracowal w sposob zaktadany. Kolejne proby
przeliczania wartoSci wszystkich rezystancji, jak iproby ponownej budowy ukladu, nie
zaowocowaly praca ukladu, ktora byla by zgodna z teoretycznymi wyznacznikami.

Po serii nieudanych prob uruchomienia ukladu sterujacego praca silnika postanowiono uzy¢
gotowego ukladu mostka H. Gotowe do pracy uklady dostepne sg na rynku akcesorii dla modeli
zdalnie sterowanych (modele RC) pod nazwa sterowniki silnikow badZ kontrolery predkosci.
Dostepne sg dwie wersje sterownikow, jednokierunkowe, ktore pozwalaja na obrot watu silnika
tylko w jedna strone, wykorzystywane gtownie w modelach latajacych oraz pltywajacych oraz
sterowniki dwukierunkowe, pozwalajace na obrot watu silnika w obie strony. Typowy kontroler
predkosci silnika modelarskiego stanowi kompleksowy system sterowania silnikiem pradu statego,
zazwyczaj sklada sie z ukladu mostka H, ukltadu mikroprocesorowego oraz przetwornicy napiecia.
Wtym przypadku mostek H jest wysterowany poprzez uklad wzmacniaczy. Uklad
mikroprocesorowy ma na zadanie ttumaczenie pojedynczego sygnalu PWM na szereg sygnatow
ustalajacych prace silnika. Silnik jest zasilany napieciem pobieranym bezposrednio ze zrodia
napiecia, natomiast uklad mikroprocesorowy zasilany jest z wewnetrznej przetwornicy napiecia,

ktora takze moze stanowiC zrodlo zasilania dla urzadzen zewnetrznych, pracujacych przy

Tabela 3.3-2. Charakterystyka kontrolera predkosci Hitec EZX-R.

Wymiary 45x 33 x 15 mm
Waga 568

Napiecie operacyjne 72-84V
Natezenie szczytowe (tryb jazdy "do przodu") |65 A

Natezenie maks. (tryb jazdy "do przodu") 46 A

Natezenie szczytowe (tryb jazdy "do tylu") 32A

Natezenie maks. (tryb jazdy "do tylu") 23 A

Napiecie pracy (BEC) 5V +/- 0,2V 800mA
Zabezpieczenie termiczne 105C +/-10 °C
Oporno$¢ wewnetrzna 0,032 Ohm
Czestotliwo$¢ pracy 1,9 KHz
Ograniczenie silnika 23 zwoje

(http://www.hitecrcd.com/accessories/show?name=EZX-R)
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napieciu 5V. Kontrolery predkosci moga pracowa¢ pod roznym obcigzeniem pradowym,
w niektorych modelach dochodzacym nawet do 100A, jednak praca przy takim obciazeniu wymaga
wydajnego Zrodta pradowego. Po szerszym zapoznaniu sie z oferta rynkowa, zdecydowano sie
wybra¢ kontroler predkosci firmy Hitec model EZX-R. Charakteryzowal sie on, dwukierunkowa
pracg, obcigzeniem pragdowym wystarczajacym do zasilenia silnika oraz nieduzymi wymiarami.
Doktadna charakterystyke uzytego ukladu kontrolera przedstawia tabela 3.3-2. Wszystkie
urzadzenia firmy Hitec maja zestandaryzowane interfejsy wejSciowe, dzieki temu stosujac
serwomechanizm oraz sterownik silnika tej firmy, upraszcza sie caly system sterowania, poniewaz
wystarczy zbudowac jeden generator sygnatu PWM do obstugi obydwu urzadzen.

Wiedzac juz prawie wszystko o metodach sterowania ukladem napedowym oraz ukladem
kierowniczym, przyszla kolej na budowe ukladu, ktory wysle odpowiednie sygnaly sterujace
do uktadow jezdnych. Nalezato zatem zastanowi¢ sie nad najefektywniejszym sposobem
rozwiazania tego problemu. Rozwigzaniem najbardziej optymalnym, a zarazem pierwszym, ktore
zaczeto rozpatrywa¢ stal sie podstawowy uklad mikrokontrolera AVR. Za rozwigzaniem tym
przemawialy takie aspekty jak miedzy innymi, zintegrowany licznik i uktad czasowy, ktore mozna
zaprogramowa¢ tak by generowaly odpowiedni sygnat PWM oraz zintegrowany interfejs
komunikacji szeregowej [11]. Budowany uklad w praktyce bedzie dziatal jako swego rodzaju
tlumacz. Ukltad poprzez interfejs komunikacji szeregowej bedzie otrzymywat dane, na podstawie
ktorych bedzie generowal odpowiednie sygnaly sterujace. Jak sie okaze w kolejnym rozdziale
zastosowanie mikrokontrolera znacznie uproscito budowe ukladu tlumaczacego, w ktorym poza
mikrokontrolerem znajduje sie tylko kilka elementow pasywnych.

Zwazywszy na wczesniej wymienione zalety mikrokontrolerow AVR, budowe manipulatora
takze postanowiono, w glownej mierze oprze¢ na mikroukladzie AVR, wtym przypadku
planowane jest wykorzystanie przetwornika analogowo-cyfrowego zintegrowanego w ukladzie
AVR. Analogowy sterownik postanowiono zbudowac w nastepujacy sposob. W pierwszej
kolejnosci nalezy zaadaptowa¢ analogowy joystick komputerowy, zadanie to wiaze sie
z konieczno$cig demontazu wszystkich zbednych elementow elektronicznych istniejacego
joysticka, powinny pozosta¢ jedynie elementy mechaniczne. Nastepnym zadaniem jest
zamocowanie nowych potencjometréw sterujacych, w miejscu osi obrotu drazka oraz przepustnicy.
Etapem koncowym budowy analogowego sterownika jest zbudowanie systemu elektronicznego, na
ktory skladac¢ sie beda nastepujace elementy: potencjometry sterujace, potencjometry kalibrujace,
roznicowe wzmacniacze operacyjne, klawiatura matrycowa oraz mikrokontroler AVR. Jako ukiad
wzmacniacza sygnatu dostarczanego z potencjometrow sterujacych, postanowiono uzy¢

wzmacniacza operacyjnego pracujacego w ukladzie roznicowym. Uktad taki pozwolil na uzycie
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dodatkowych potencjometrow ustawiajacych wspotczynnik wzmocnienia sygnalu wzmacniacza
oraz zmieniajgcych  wielkoS¢ roznicy napie¢C pomiedzy wejSciami wzmacniacza.
Sygnatl ze wzmacniaczy nastepnie jest podawany bezposrednio na wyprowadzenia mikrokontrolera
AVR, ktore kieruja sygnat do wewnetrznego 10-bitowego przetwornika analogowo-cyfrowego.
Tryb pracy przetwornika ADC jest ustawiany programowo, czyniac go jednoczesnie bardzo
prostym iwygodnym w uzyciu narzedziem pomiarowym. Kolejnym elementem ukladu jest
klawiatura matrycowa w postaci przyciskow umieszczonych w obudowie joysticka zostata ona
wilaczona do projektu ukladu w momencie dostosowywania joysticka do potrzeb projektu.

Klawiature postanowiono zachowa¢ ze wzgledu na zwiekszona funkcjonalno$¢ analogowego

sterownika.
Potencjometry | Klawiatura matrycowa
sterujgce :/'\ [ ]
Wzmacniacz | |
roznicowy
Potencjometry :> :> AVR :> Instrukcje sterujace
kalibrujace | ‘ ‘ (interfejs szeregowy)

Rys. 3.3-4. Ogolny schemat budowy sterownika analogowego.

Mozliwos¢ doktadnej kalibracji joysticka, polegajaca na takim ustawieniu parametrow pracy
wzmacniacza tak aby skrajne polozenia drazka generowaly odpowiednio sygnat analogowy
o maksymalnej iminimalnej wartoSci, wymusila konieczno$¢ budowy ukladu, ktory bedzie
w sposob  zrozumialy dla uzytkownika wyswietlal wartoS¢  odczytanego  sygnatu.
Uktad postanowiono zbudowa¢ jako oddzielny modut, ktory bedzie opcjonalnie podiaczany
do systemu sterowania. Zalozono takze, ze uklad bedzie przechwytywal wszystkie dane
transmitowane pomiedzy joystickiem a pojazdem, wyswietlajac je na wyswietlaczu diodowym.

Ostatnim elementem jaki nalezalo opracowac aby system dzialal zgodnie z zalozeniami,
jest zapewnienie komunikacji pomiedzy wszystkimi modulami systemu. Ze wzgledu na chec
zapewnienia mozliwo$ci dowolnego Iaczenia modulow systemu postanowiono, ze komunikacja
bedzie odbywacC sie w trybie szeregowym. Wybor takiego rodzaju transmisji byl oczywisty,
poniewaz mikrokontrolery stanowigce podstawe ukladow elektronicznych joysticka, sterownika

uktadow jezdnych oraz modul wyswietlacza, zostaly wyposazone w uklad transmisji szeregowej
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USART. Natomiast komputer PC oraz minikomputer ARM s3 wyposazone w porty szeregowe
RS232. Uklad USART czyli uniwersalny synchroniczny i asynchroniczny odbiornik i nadajnik,
jestto specjalny uklad ktory thumaczy bajty danych (znaki) na ciggi bitow ina odwrot.
Uktad stanowigcy port RS232 zezwala tylko na prace w trybie asynchronicznym, dlatego transmisja
bedzie odbywac sie w tym wlasnie trybie.

Transmisja asynchroniczna jest to metoda szeregowego przekazywania danych znak po
znaku, ktore sa kodowane jako ciagi bitow oddzielanych specjalnymi znacznikami rozdzielajacymi,
poczatku ikonca znaku. Transmisja nie jest synchronizowana zadnymi znakami specjalnymi
czy ciggami synchronizujacymi. Poczatek transmisji jest okreSlany jako zmiana wartoSci
poczatkowej z poziomu wysokiego na niski. Poczatek transmisji kazdego ze znakéw jest okre§lany
z chwila rozpoczecia jego nadawania. Interpretacja znaku w odbiorniku nastepuje po nadaniu kilku
bitow danych, dlatego niewielkie réznice czestotliwo$ci taktowania, po obu stronach linii
transmisyjnej, nie maja istotnego znaczenia. Dla detekcji bledow transmisji uzywa sie
jednobitowego znacznika parzystej liczby takich samych wartosci bitow jednego znaku. Dane sa
transmitowane na jednym przewodzie transmisyjnym dlatego w ukladach transmisji danych kazdy
bit musi by¢ rozpoznany w czasie okreslonym przez takt zegara synchronizujacego. Ciag bitow

okreslajacych znak jest transmitowany w znormalizowanej formie zwanej ramka (Rys. 3.3-5.) [5].

ST|DO|D1|D2|D3|D4|D5|D6|D7| P |[SP1|SP2

Rys. 3.3-5. Format danych dla transmisji asynchronicznej [5].

Pomimo iz interfejsy USART oraz RS232 mozna zaprogramowac tak by uzywaly tego
samego trybu transmisji, niemozliwe jest bezposrednie potaczenie wyjs¢ ukltadu USART i portu
RS232. Spowodowane jest to roznym poziomem napie¢ na wyjsciach uktadéw, w RS232 napiecia
wynoszga odpowiednio, stan wysoki -12V, stan niski +12V, natomiast w USART odpowiednio, stan
wysoki 5V, stan niski OV. Konieczne jest wiec wykorzystanie uktadu dopasowujacego poziomy

napiec.
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4. Elektronika pojazdu

4.1. Zasilanie

System sterowania pojazdem docelowo ma by¢ systemem bezprzewodowym, oznacza to
ze uklad zasilania musi zosta¢ podzielony na dwie niezalezne czeSci. Jedna czeS¢ ukladu
zasilajgcego bedzie miala za zadanie zasilenie wszystkich ukladow elektronicznych
zainstalowanych na podwoziu, druga zas bedzie zasila¢ uktady podtaczone do komputera. Uktady
mikroprocesorowe oraz serwomechanizm wymagaja zasilania napieciem stalym o wartosci okoto
5V, natomiast silnik wymaga wiekszego napiecia, ksztattujgcego sie na poziomie ok. 7-14V. CzeSc¢
ukladu zasilania, zaopatrujacego w prad uklady podiaczone do komputera, jest najprostsza do
zrealizowania poniewaz do komputera bedzie podtaczony jedynie mikroprocesorowy joystick, ktory
potrzebuje pojedynczego napiecia. Zakladajac, ze joystick bedzie pobieral nieduze iloci pradu,
postanowiono wykorzysta¢ jako Zrodlo zasilania dwie linie portu USB komputera. Napiecie na
porcie jest napieciem stabilizowanym oraz statym, w zaleznoSci od komputera napiecie ksztattuje

sie w zakresie od 4,8 do 5,2V. Obcigzalnos¢ pradowa portu miesci sie w zakresie 100-500mA.

Tabela 4.1-1. Zasilanie poszczegolnych ukladow pojazdu.

Rodzaj uktadu/urzadzenia Napiecie Natezenie
Silnik 7-14V maks. 20A
Serwomechanizm 4,5-6V ok. 100mA
Sterownik silnika 7,2V lub 8,4V w zaleznosci od silnika,
maks. 65A
mikrokontroler 4,5-6V maks. 300mA
mikrokomputer ARM 5V maks. 1A
karta sieciowa Wi-Fi 5V maks. 300mA
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W przypadku ukltadow elekironicznych pojazdu kwestia zasilania jest bardziej
skomplikowana, poniewaz na elektronike podwozia skiada sie kilka uktadow i urzadzen, z ktorych
kazde wymaga nieco odmiennych parametrow pradowo-napieciowych. W tabeli 4.1-1.
przestawiono zestawienie obrazujace wymagania stawiane ukltadowi zasilania przez poszczegolne
urzadzenia. Ze wzgledu na mobilnos$¢ pojazdu Zrodtem napiecia bedzie akumulator, ktory zapewnia
stale napiecie. Akumulator powinien posiada¢ odpowiednia wydajnoS¢ pradowa, aby przy pracy
silnika nie byto spadkow napiecia lub innych zaktocen na linii zasilania. Jest to szczegdlnie wazne
gdyz wszelakie zaklocenia na linii zasilania mogtyby skutkowac roznymi nieprzewidywalnymi
btedami wpracy ukladow cyfrowych. W celu jak najlepszego odseparowania zaklocen
pojawiajacych sie nalinii zasilania kazdy uklad elektroniczny bedzie wyposazony w filtr RC.
Uzycie filtrow jest szczegolnie wazne w przypadku gdy uklady sg zasilane z tego samego Zrodta co
urzadzenia duzej mocy (np. silnik), ktore w momencie wlaczania/wylaczania generuja zaktocenia.

Dobor akumulatora byt jednym z powazniejszych zadan, od jego wyboru zalezala sprawnos¢
catego projektu. Pierwszym pomystem bylo zastosowanie baterii zbudowanej ze standardowych
akumulatorkow typu AA (R6). Rozwiazanie to niesie ze sobg korzysci takie jak, niska cena baterii,
niewielka masa 7Zrodia zasilania oraz diluga zywotnos¢ catego kompletu. Dodatkowym atutem tego
rozwigzania jest mozliwo$s¢ wymiany pojedynczego akumulatorka, zamiast wymiany catej baterii,
wrazie awarii, co zmniejsza koszty ewentualnych napraw. Jednak ograniczeniem Kktore
wyeliminowalo to rozwiazanie byla bardzo mata wydajnos¢ pragdowa zestawu zbudowanego

z polaczonych szeregowo i rownolegle akumulatorow AA.

1,2V
—— —— —— 1000mAh

| 4,8V
4x1,2V T :> _T_ 3000mah
=4,8V i 1 L 5

~
3 x 1000mAh = 3000mAh

Rys. 4.1-1. Schemat budowy baterii na przykladzie polaczenia 12 akumulatorow.

36



Nastepnie uwage postanowiono skupi¢c na akumulatorach zelowych, z pominieciem
akumulatorow olowiowych poniewaz s bardziej niebezpieczne w uzytkowaniu od akumulatorow
zelowych. Najwieksza zaleta akumulatorow zelowych jest ich pojemno$¢ oraz brak tak zwanego
efektu pamieci, drastycznie zmniejszajacego zywotnos¢ akumulatora w przypadku ladowania
nie w peli roztadowanego akumulatora. Dodatkowa zaletg tego typu Zrodla zasilania jest wysoka
wydajnos¢ pradowa, ktora umozliwiwitaby poprawng prace silnika oraz pozostatych ukladow
pojazdu. Jednak mimo dobrych parametrow pradowych oraz nieduzej masy, rozwiazanie
to postanowiono odrzuci¢ ze wzgledu na duze rozmiary akumulatora, ktore znacznie utrudniatloby
zwarty montaz wszystkich urzadzen na podwoziu. Rozwigzaniem ktore okazato sie optymalne
dla opracowywanego projektu byto uzycie wysokonapieciowego pakietu RC-pak, stosowanego do
zasilania modeli zdalnie sterowanych. Pakiet taki sklada sie zakumulatorow wykonanych
w technologii niklowo-wodorkowej (Ni-Mh). Pakiet taki taczy zalety baterii akumulatorkow AA
oraz akumulatora zelowego, takie jak mala masa, wysoka obcigzalnoS¢ pradowa oraz brak efektu

pamieci.

NI-MH | RC-Akku | 7.2

echargeable

Rys. 4.1-2. Typy akumulatorow.
a) Bateria akumulatoréw typu AA, polaczenie szeregowe.
b) Przyklad akumulatora zelowego.
¢) Pakiet RC-pak
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Z posrod wszystkich dostepnych na rynku modeli akumulatorow wybrano model: RC-Pak
Profitexx 4000mAbh. Jest to jeden z najwydajniejszych pakietow dostepnych na rynku w momencie
prowadzenia prac projektowych. Dokladng charakterystyke uzytego pakietu przedstawia
tabela 4.1-2 (Dane pobrane z http://Www.profitexx.com.pl/). Dodatkowo akumulator posiada

mozliwo$¢ tadowania go duzym pradem co sprawia, ze kompletne naladowanie wyladowanych
akumulatorow zajmuje okolo dwie-trzy godziny. Pomimo iz akumulator charakteryzuje sie duza
wydajnoscig postanowiono pojazd zaopatrzy¢ w dwa rownolegle potaczone pakiety, ze wzgledu na

zwiekszenie dlugosci czasu pracy oraz wiekszg stabilnoS¢ napieciowo-pragdowa na linii zasilania.

Tabela 4.1-2. Charakterystyka uzytego akumulatora.

Model: RC Pak Profitexx
Pojemnosc: 4000 mAh

Napiecie znamionowe: 72V

Maks. prad obcigzenia 48A

Waga: 380 gram

Wymiary: 13,5cm x 2,3cm x 4,5¢cm
Zlacze: standard Tamiya
Temperatura pracy do 105°C

Zastosowane akumulatory sa zasadniczo bez obstugowe jednak przy ich uzytkowaniu nalezy
przestrzegac nastepujacych zasad:
e Akumulator mozna dotadowywac¢ w dowolnym momencie, jednak radzi sie tadowac pakiety
dopiero w momencie catkowitego ich roztadowania.
e Do tadowania akumulatorow nalezy uzywac wylacznie zalgczonej automatycznej tadowarki
e Zaleca sie po zakonczeniu ladowania (zapalona zielona dioda na tadowarce) odiaczy¢
przewod tadowarki oraz odlaczy¢ tadowarke od sieci elekirycznej
e NIE WOLNO dopusci¢ do zwarcia stykow akumulatora
e Nie nalezy podiacza¢ akumulatorow w odwrotnej polaryzacji
Podczas poszukiwan sterownika silnika okazato sie, Ze wybrany model moze stanowi¢ Zrodto
zasilania dla pozostatych zewnetrznych uktadow. Napiecie udostepniane przez sterownik jest
stabilizowane oraz ksztaltuje sie na poziomie 5V. Rozwiazanie to znacznie upraszcza strukture
ukladu zasilania, gdyz zbedne okazuje sie korzystanie z dodatkowych stabilizatorow napiecia 5V
dla uktadow cyfrowych. W efekcie takiego dzialania mozna wyprowadzi¢ linie zasilania
bezposrednio ze sterownika silnika.
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4.2. Sterowanie napedem

Podstawowymi elementami wykonawczymi sterowania podwozia sa:
e serwomechanizm odpowiedzialny za ustawianie kata wychylenia kot
e silnik duzej mocy wraz z regulatorem napiecia

Elementy te wymagaja sterowania SciSle okreSlonym sygnalem PWM. PoniewaZ oba
urzadzenia wykonane s3 przez tego samego producenta, do poprawnej pracy wymagaja sygnatu
PWM o takich samych parametrach. Czynigc elekironiczny uktad sterowania znacznie prostszym
w projektowaniu oraz budowie. Te same sygnaly sterujgce maja jednak rozng interpretacje
ze wzgledu na rozne funkcje mechaniczne urzadzen wykonawczych. Serwomechanizm interpretuje
odebrany sygnal jako zadany bezwzgledny kat wychylenia, natomiast sterownik silnika interpretuje
sygnat jako kierunek i predko$¢ obrotowa watu silnika. Charakterystyka sygnatow sterujacych wraz

z interpretacjami dla poszczego6lnych urzadzen wykonawczych przedstawia Rys. 4.2-1. [3].

0° max predkos¢

< | W prawo

5V | 1
= O ©
3 90°

5V

ov

ov 3 ‘ spoczynek
! 1,5ms
5V
oV 180° max predkosc
< > | | w lewo
impuls 2,1ms !
- okres 20ms >
a) b) o)

Rys. 4.2-1. Charakterystyka sygnalow sterujacych.
a) Sygnat sterujacy.
b) Interpretacja dla serwomechanizmu.
¢) Interpretacja dla sterownika silnika.
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4.2.1. Charakterystyka modutu

Generator sygnatow PWM stanowi modut, ktorego budowa zostala oparta
na mikrokontrolerze Atmel ATtiny2313. Modul pobiera informacje sterujace z portu szeregowego
a nastepnie po odpowiednim ich przetworzeniu, wysyla sygnaty PWM na odpowiednie linie
sterujace urzadzeniami wykonawczymi. Podczas budowy ukladu przewidziane zostaly mozliwosci
rozbudowy pojazdu. Pomimo faktycznego zapotrzebowania na dwa generatory sygnalu PWM uklad
jest w stanie sterowac czterema urzadzeniami. W chwili obecnej dwie dodatkowe linie sygnatlowe
zostaty wykorzystane do sterowania oSwietleniem diodowym pojazdu, ktore stanowiag przednie
itylne §wiatta. Swiatta nie stanowia zadnego funkcjonalnie waznego elementy projektu, zatem
mogq byC zastapione dowolnym urzadzeniem sterowanym poprzez sygnal PWM. Tym samym
podiaczenie dodatkowych urzadzen wykonawczych nie bedzie stwarza¢ dodatkowych problemow
natury technicznej, poniewaz w peli funkcjonalne wyjsScia zostaty juz fizycznie i programowo
zaimplementowane w ukladzie.

Modut sterujacy zostal stworzony w celu zapewnienia interfejsu komunikacji zgodnego
z RS232 na poziomie programowym, ze wzgledu na wczesniejsze zalozenia projektowe dotyczace
modularnosci calego systemu zapewniajacej mozliwos¢ dowolnej konfiguracji systemu sterowania.
Zastosowane rozwiazanie jednoczesnie zabezpiecza przed problemami transmisji, ktore mogtyby
wystapic podczas przesylania wielu sygnatow PWM po magistrali rownoleglej. Sygnaty te podczas
transmisji moglyby sie wzajemnie zaklocac, natomiast podczas transmisji szeregowej i pOZniejszej

konwersji na osobne sygnaty problem ten nie wystepuje.

a) b)
PDIP/SOIC
S
RESETVgPA2T); — gEIVEC
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EIFES (CCAPCINTS
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(DCOR/T1) PDS [IPBO (AINO/PCINTG)
GND 3 10 11[PPD& (ICP)

o Ga o-d o b fa pa

Pa o boon

Rys. 4.2.1-1. Mikrokontroler ATtiny2313 [12].
a) Zdjecie.
b) Rozklad wyprowadzen.
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4.2.2. Charakterystyka zastosowanego uktadu

Uklad dzieki mikroprocesorowi ATtiny2313 charakteryzuje sie duza wydajnoScig
obliczeniowa, malym poborem pradu oraz odpowiednig iloScig zintegrowanych w ukladzie
interfejsow peryferyjnych. Parametry te doskonale spetniajag wymagania stawiane przed uktadem.

Lista najwazniejszych parametrow mikrokontrolera przedstawia sie w nastepujacy sposob:
e Wykonanie w technologii CMOS
e Architektura 8-bitowa
e 120 instrukcji procesora — wiekszos¢ zajmuje jeden cykl zegarowy
e 32 jedno-bajtowe rejestry robocze
e Moc obliczeniowa do 1 MIPS na kazdy 1 MHz
e 2KB dostepnej pamieci programu typu FLASH
e 128B dostepnej pamieci danych typu EEPROM
e 128B dostepnej pamieci SRAM
e Peryferia
o pojedynczy 8-bitowy licznik/uktad czasowy
o pojedynczy 16-bitowy licznik/uktad czasowy
o 4 kanalty PWM
o USART z mozliwoscig transmisji Full Duplex
o SPI zapewniajacy mozliwos¢ programowania ISP
e Obstuga wewnetrznych i zewnetrznych Zrodet przerwan
e Wewnetrzny generator sygnalu zegarowego
e Napiecie zasilania od 2,7V do 5,5V

e Taktowanie zegarem do 20MHz przy zasilaniu min. 4,5V

Najbardziej znaczacymi cechami tego mikrokontrolera, ze wzgledu na zastosowanie sg, cztery
kanaly PWM wraz z ukladami czasowymi oraz interfejs USART. Duza mozliwa moc obliczeniowa
zapewnia przetworzenie nowo odebranych informacji przed uptywem petego cyklu sygnatu PWM.
Zegar systemowy ustawiony na SMHz pozwala na wykonanie ok. 160 tysiecy operacji w trakcie
trwania pojedynczego cyklu sygnaltu PWM, co zapewnia wystarczajaca iloS¢ czasu potrzebnego

na odebranie, przetworzenie danych oraz zmiane parametrow sygnatu PWM bez jego znieksztalcen.
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4.2.3. Opis budowy modutu
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Szczegoly budowy ukladu sterujacego przedstawiajg ponizsze schematy.

Ic1
1 19
RESET  (SCK>PB? 18

Rys. 4.2.3-1. Schemat ideowy ukladu

Rys. 4.2.3-2. Zdjecie zmontowanego modutu.
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4.2.4. Opis dziatania modutu

Pierwszg czynnoscig jaka wykonuje uklad zaraz po wilaczeniu iinicjalizacji zmiennych
odpowiadajacych za poprawng prace ukladu jest zsynchronizowanie sie z ukladem nadajacym dane.
Czynno$c ta jest niezaprzeczalnie wazna ze wzgledu na fakt iz przesylane sa wielobajtowe pakiety
danych, ktore sktadaja sie z szeregu ramek transmisyjnych, z ktorych kazda zawiera jednobajtowa
informacje. Brak synchronizacji moze doprowadzi¢ do odebrania poszczegélnych ramek
z niewlasciwej kolejnosci, czego skutkiem bylaby bledna praca ukladu. Dzieki oczekiwaniu
na synchronizacje dodatkowo zapewnione jest zabezpieczenie przed uruchomieniem napedu zanim
zostanie wyslana poprawna paczka danych zawierajaca informacje sterujace. Zabezpieczenie
to jednoczesnie chroni elementy mechaniczne podwozia przed fizycznymi uszkodzeniami
wynikajacymi z nieprzewidywalnoSci zachowania sie pojazdu, w przypadku pojawienia sie
tego typu bledu. Po inicjalizacji ukladu stan wyjs¢ PWM odpowiednio dla silnika
i serwomechanizmu jest ustawiany na post0j i wycentrowanie kot. Nastepnie uktad przechodzi
w stan oczekiwania dopoki nie odnotuje poprawnej sekwencji synchronizujacej. Po poprawnym
odebraniu i zinterpretowaniu paczki synchronizujacej uktad przechodzi do kolejnego, docelowego
trybu pracy, podczas ktorego odbiera paczke danych i przepisuje ja do tablicy. W efekcie
tej operacji w kazdej jednobajtowej komorce tablicy mamy zapisane informacje dotyczace
poszczegolnych wartoSci wysylanych przez uklad sterujacy. W koncowej fazie petli glownej
programu aktualizowane sa wartosci rejestrow odpowiedzialnych za charakterystyke przebiegow

na wyjsciach PWM.

Pierwszy bajt Drugi bajt Trzeci bajt

OxFA OxFE OxFB

Rys. 4.2.4-1. Paczka synchronizujaca.

Paczka synchronizujgca sktada z trzech kolejnych ramek transmisyjnych (rys 4.2.4-1).
Wartosci kolejnych bajtow zostaty dobrane w taki sposob aby byly r6zne od dowolnej informacji
wysylanej w pojedynczej ramce danych. Co oznacza, Ze dowolna poprawnie odebrana,

bez wczesniejszej synchronizacji, paczka danych nie jest w stanie wyprowadzi¢ modulu ze stanu
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oczekiwania. Algorytm synchronizujacy uktad (Rys 4.2.4-4.) zostal opracowany w taki sposob, ze
w przypadku odebrania innej wartoSci niz przewidziane podczas procesu synchronizacji, uktad
powraca na poczatek tego procesu. Pomimo zalet przedstawionego algorytmu posiada on rowniez
wady. W przypadku bledu iutraty synchronizacji program nie pozwala po raz kolejny
zsynchronizowa¢ nadajnika i odbiornika. Konieczne w tym przypadku jest zresetowanie modutu

poprzez ponowne uruchomienie ukladu.

Pierwszy bajt Drugi bajt Trzeci bajt Czwarty bajt
predkosc¢ pojazdu wychylenie ko6t predkosc funkcje
w przod/w tyt w lewo/w prawo maksymalna dodatkowe

Rys. 4.2.4-2. Paczka danych.

Na rysunku 4.2.4-2 przedstawiony zostat format wykorzystywanego pakietu danych. Na
pakiet skladaja sie cztery ramki transmisyjne, ktore przenosza Iacznie cztery bajty informacji.
Kazdy odebrany bajt danych przenosi informacje odczytang z poszczegolnych czujnikow
manipulatora. WartoSci poszczegolnych bajtow danych kolejno interpretowane sa jako:

— kierunek jazdy oraz stosunek predkosci zadanej do maksymalne;j

— kat wychylenia kot

— dopuszczalna predkos¢ maksymalna pojazdu

- stan dodatkowych mozliwych do zamontowania urzadzen

Wartosci trzech pierwszych bajtow moja sie jedynie zmienia¢ w zakresie od 0 do 200, co wynika
z koniecznosci ich przeskalowania. Zastosowany okrojony zakres mozliwych wartoSci znacznie
upraszcza przeskalowywanie odebranych danych, na wartoSci konieczne do ustawienia
odpowiedniej wartoSci wypelnienia sygnalu PWM. Optymalizacja ta polega na wykorzystaniu duzo
mniejszej iloSci rozkazow procesora, tym samym sprawiajac, Ze proces przeskalowywania trwa
bardzo krotko. Bity ostatniego bajtu paczki, nie sa przeskalowywane ikazdy znich stuzy
bezposrednio do sterowania przysztymi funkcjami pojazdu. W chwili obecnej dwa bity z tej

przestrzeni zostaly wykorzystane do sterowania o§wietleniem zamontowanym w pojezdzie.
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|
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kanatéw PWM

Rys. 4.2.4-3. Algorytm programu mikrokontrolera.



Przedefiniowanie nazw rejestrow w celu wiekszej przejrzystosci kodu.

#define SERVO OCRI1A
#define MOTOR OCRI1B
#define FLIGHT OCROA
#define BLIGHT OCROB

Wiaczenie oraz skonfigurowanie interfejsu komunikacji szeregowe;.

void USART_init (void)
{

UBRRH = 0x00; // Starszy bajt ustawiajacy predko$¢ transmisji.

UBRRL = 0x33; // Mlodszy bajt ustawiajacy predkos¢ transmisji.

UCSRB = 0x18; // Wiaczenie nadajnika oraz odbiornika.

UCSRC = 0x8E; //Ustawienie trybu pracy na asynchroniczny, ustawienie formatu
ramki // na 8 bitow danych, wylaczenie parzystosci oraz dwa bity stopu.

}
Odbior z portu jednego bajtu danych.

uint8_t USART_receive (void)
{
while( ! (UCSRA & 0x80) );
return UDR;
}
Skonfigurowanie wyjs¢ uktadu do generowania sygnaltow PWM o 16-bitowej rozdzielczoSci.

void PWM1l6_init (void)
{

DDRB|=0x18; // Ustawienie portow jako wyjscie.

PORTB |=0x18; // Ustawienie stanu poczatkowego na stan wysoki.

TCCR1A=0xA0; // Podpiecie do portow wyjscia ukladu czasowego.

TCCR1B=0x12; // Wlaczenie trybu generacji fali typu PWM, ustawienie czestotliwosci
/] wyjSciowego sygnatu.

ICR1=0x2710; // Warto§¢ maksymalna do jakiej zlicza licznik.

SERVO=750; // Ustawienie domyslnego wypehienia dla pierwszego wyjscia.

MOTOR=750; // Ustawienie domySlnego wypelnienia dla drugiego wyjscia.

Skonfigurowanie wyjs¢ uktadu do generowania sygnatow PWM o 8-bitowe] rozdzielczosci

void PWM8_init (void)
{
DDRB|=0x04;
PORTB |=0x04;
DDRD | =0x20;
PORTD |=0x20;

TCCROA=0xA1l;
TCCROB=0x04;
FLIGHT=0x00;
BLIGHT=0x00;
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Rys. 4.2.4-4. Algorytm procesu synchronizacji
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x[] - tablica 4*1B
i=0

i<4

T

Odbierz znak
z USART,
zapamietaj w x[i]

|

zwieksz ,i’o 1

|

Wylicz wypetnienie
PWMO (Silnik)
na podstawie x[0] i x[2]

|

Wylicz wypetnienie
PWM1 (serwo)
na podstawie x[1]

I

Wylicz wypetnienie
PWM2,3 (oswietlenie)
na podstawie x[3]

Zmien parametry
generowanych
sygnatéw

Rys. 4.2.4-5. Algorytm odebrania i przetworzenia paczki
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CzesS¢ programu odpowiedzialna za synchronizacje ukladu.

do
i=USART_receive () ;

while (1 !'=0xFA);
1=USART_receive () ;
}
while (1 !=0xFE) ;
1=USART_receive () ;

}
while (1 !=0xFB) ;

Glowna petla programu.

while (1)
{
Odebranie pakietu danych i zapisanie go do tablicy.
for (1i=0;1<4;1i++)
x [1]=USART_receive () ;
Przeskalowanie odebranej wartoSci oraz ustawienie poziomu wypetnienia sygnatu sterujacego

silnikiem.
if(x[0]>=100)
x[0]=(((uintl6_t) (x[0]-100)*x[2])/200)+100;
else

x[0]=100-(((uintl6_t) (100-x[0])*x[2])/200);
pwmlo6=((uintl6_t)x[0]*3)+450;
MOTOR=pwml6;

Przeskalowanie odebranej wartosci oraz ustawienie poziomu wypelnia sygnalu sterujacego

serwomechanizmem.
pwml6=1050-( (uintl6_t)x[1]*3);
SERVO=pwml6;
Ustawienie stanu oSwietlenia na poziomie pojedynczych bitow, ostatniego bajtu paczki

danych

1f(x[3]&0x08)
FLIGHT=0xFF;
else
FLIGHT=0x00;
1f(x[3]&0x04)
BLIGHT=0xFF;
else
BLIGHT=0x00;
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4.3. Linijka diodowa

4.3.1. Charakterystyka modutu

Modul linijki diodowej zostal opracowany w celu wysSwietlenia zawartoSci ramek
transmisyjnych przesylanych na linii 1aczacej modut generatora sygnatow PWM z nadajnikiem
informacji sterujacych. Obecne oprogramowanie sprawia, ze modul jest wykorzystywany jako
urzadzenie umozliwiajace debugging uktadow komunikujacych sie przez wykorzystany w projekcie
systemu interfejs szeregowy, wyswietlajac zawarto$¢ kazdej lub tylko co niektorych z odebranych
ramek transmisyjnych. ZawartoS¢ ramek jest wySwietlana w trybie binarnym na wySwietlaczu
sktadajacym sie z szeregu osmiu diod LED, a wybor danych do wySwietlenia nastepuje za pomoca
mikro-przetacznikow. Budowa modutu zostala oparta na mikrokontrolerze Atmel Atmega8515.
Zastosowanie takiego ukltadu pozwolilo na zbudowanie uniwersalnego urzadzenia kontrolujacego
stany na poszczegOlnych interfejsach. Zastosowanie tego mikrokontrolera umozliwia
przedstawienie w czytelny dla uzytkownika sposob informacji o stanach wielu linii przesytowych,
przede wszystkim stanu na linii wyjSciowej, portu szeregowego, uktadu nadawczego. Uktad scalony
Atmega8515 jest wyposazony w cztery uniwersalne porty 8-bitowe oraz jeden port 3-bitowy,
ktore mozna skonfigurowa¢ do pracy zréznymi typami sygnalow wtym analogowych
przy zastosowaniu roznych konfiguracji uktadow peryferyjnych wewnetrznych oraz zewnetrznych.
Podczas budowy modulu przestrzegano zasady ,maksymalnej” prostoty poOzniejszej rozbudowy,
dlatego wszystkie porty zostaly wyprowadzone na uniwersalnych zlgczach typu GoldPin. Uklad
zostal tak zaprojektowany i zbudowany, aby nie zakloca¢ transmisji danych pomiedzy ukladami.
Takie podejsScie pozwala na Sledzenie przebiegow sygnalow bez ingerencji w uklady generujace
te sygnaty. Dlatego uklad nie bedzie zrodtem problemow podczas rozbudowy pojazdu o dodatkowe
urzadzenia. Dodatkowym atutem jest to, ze uklad mozna w prosty sposob wykorzysta¢ w celu
dalszej rozbudowy systemu sterowania, a zwlaszcza jako prototyp kolejnego modulu, przy
odpowiednim jego zaprogramowaniu. Zastosowanie takich rozwigzan jest zgodne z przyjeta na

etapie poczatkowych zatozen, zasada modularnosci.
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4.3.2. Charakterystyka zastosowanego uktadu

Uktad dzieki mikroprocesorowi ATmega8515 charakteryzuje sie duza iloScig zintegrowanych

w ukladzie interfejsow wejscia/wyjscia, do ktorych mozna podtaczy¢ zrodta lub odbiorniki danych.

Lista najwazniejszych parametrow mikrokontrolera przedstawia sie w nastepujacy sposob:

52

Architektura 8-bitowa wykonana w technologii CMOS

130 instrukcji procesora - wiekszos¢ zajmuje jeden cykl zegarowy

32 jedno-bajtowe rejestry robocze

8KB dostepnej pamieci programu typu FLASH
po 512B dostepnej pamieci danych typu EEPROM oraz SRAM

cztery 8-bitowe oraz jeden 3-bitowy uniwersalny port wejscia/wyjscia

Peryferia

O

O

O

O

O

O

pojedynczy 8-bitowy licznik/uktad czasowy
pojedynczy 16-bitowy licznik/uktad czasowy
trzy kanaty PWM

USART

SPI zapewniajacy mozliwo$S¢ programowania ISP

komparator analogowy

Obstuga wewnetrznych i zewnetrznych Zrodet przerwan

Wewnetrzny generator sygnatu zegarowego

Taktowanie zegarem do 16MHz przy napieciu zasilania od 4,5V do 5,5V

a)

Rys. 4.3.2-1. Mikrokontroler Atmega8515 [12]
a) Zdjecie. b) Rozklad wyprowadzen.



4.3.3. Opis budowy modutu

Szczegoly budowy ukladu sterujacego przedstawiajg ponizsze schematy.
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Rys. 4.3.3-1. Schemat ideowy modutu.
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Rys. 4.3.3-2. Schemat ideowy wyswietlacza diodowego.
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Rys. 4.3.3-7. Zdjecie zmontowanego modutu.

4.3.4. Opis dziatania modutu

Oprogramowanie modulu pozwala mu pracowa¢ w dwoch trybach. Pierwszy tryb polega
na cyklicznym  odczycie pojedynczej ramki danych z szeregowej linii transmisyjnej
oraz wySwietleniu interpretacji bitowej odebranych danych na wyswietlaczu diodowym. Tryb ten
zostal zaimplementowany ze wzgledu na koniecznoS¢ zobrazowania danych wysylanych przez
sterownik analogowy w momencie kalibracji. W tym trybie pracy niemozna jednak zrealizowac
selektywnego wyswietlania pojedynczego bajtu z pakietu danych poniewaz odebranie kazdej
nastepnej ramki danych spowodowato by zmiane wskazywanej na wysSwietlaczu wartoSci.
Wyswietlenie kolejnych roznych bajtow w bardzo krotkim czasie powoduje nakladanie sie
wynikow na wyswietlaczu uniemozliwiajac prawidlowy odczyt. Drugi tryb pracy modutu polega
na odbieraniu pakietu danych przedstawionego na rysunku 4.2.4-2, ktory nastepnie jest
umieszczany w czteroelementowej tablicy z ktorej mozna wybra¢ jeden bajt do wysSwietlenia.
Wybor wySwietlanej czeSci pakietu danych nastepuje poprzez przesuniecie odpowiedniego
przelacznika na pozycje ,ON”. Zmiana trybu pracy nastepuje automatycznie po rozpoznaniu
w strumieniu odbieranych danych, ciggu stanowiacego pakiet synchronizujacy (Rys. 4.2.4-1).
Uktad po wlaczeniu zasilania inicjalizuje zmienne odpowiadajace za prawidlowa obstuge interfejsu
USART, wyswietlacza diodowego oraz przelacznikow. Nastepnie Modut przechodzi w pierwszy
z opisanych powyzej trybow pracy, jednoczesnie caly czas sprawdzajac czy nie nadszedt pakiet

synchronizujacy.

S5}
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inicjalizacja
srodowiska
systemowego

|

Konfiguracja

interfejsu USART

&

Odbierz znak
z USART,
zapamietaj w ,i”

v

Wyswietl ,ji”

T

Odbierz znak
z USART,
zapamietaj w ,i”

v

Wyswietl ,i”

Odbierz paczke
danych

Zapisanie odebranych
danych do tablicy ,x’

T

Odbierz znak
z USART,
zapamietaj w ,i”

v

I

Wyswietl ,i”

odczytaj stan
przetacznikow

Wyswietl bajt

z tablicy ,x”

Rys. 4.3.4-1. Algorytm programu mikrokontrolera.




T

Odbierz znak
z USART,

zapamietaj w x([i]

v

zwieksz ,i"o 1

v

Przepisz wartosc
odczytana z portu /O,
zapiszw ,j”

0x01 / sprawdzamy \pozosta’re wartosci

\ wartosc ,j” /

OXOZl

0x04 leOS

WysSwietl x[1]

Wyswietl x[3]

h 4

h 4

Wyswietl x[0]

Wyswietl x[2]

h 4

v

A 4

I

Wyswietl OxFF

A 4

I

Rys. 4.3.4-1. Algorytm odbierania i wyswietlania danych.
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Ustawienie trybu pracy portow ukiadu.

DDRB=0xFF; // PORTB pracuje jako wyjscie..

PORTB=0xFF; // Woczatkowy stan jest ustawiony na stan wysoki.

DDRD=0x00; // PORTD pracuje jako wejscie.

PORTD=0xFF; // Zostaja wigczone rezystory podciggajace linie portu do zasilania.

uint8_t x[41,1, 3;

Petla oczekiwania na synchronizacje, jednoczesnie wyswietlane sg odebrane informacje.

x[0]=USART_receive () ;
PORTB=~x[0];
if(x[0]==0xFA)
{
X [1]=USART_receive () ;
1if(x[1]==0xFE)
{
X [2]=USART_receive () ;
1if (x[2]==0xFB)
x [3]=0xFF;

}

}
while (x[3] !'=0xFF);

Glowna petla programu

while (1)
{
Odebranie pakietu danych i zapisanie go w tablicy

for (i=0;1i<4;1i++)
x [1]=USART_receive () ;
Odczytanie stanow przetacznikow
j=PIND;
J=~7J;
J>>=4;

Instrukcja ktora w zalezno$ci od wlaczonego przetacznika wySwietla pojedynczy bajt danych

switch (7J)

{
case 0x01: PORTB=~x[0]; break;
case 0x02: PORTB=~x[1l]; break;
case 0x04: PORTB=~x[2]; break;
case 0x08: PORTB=~x[3]; break;

default: PORTB=0x00;
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5. Analogowy kontroler

5.1 Charakterystyka urzadzenia

Najwazniejsza czeScig systemu sterowania jest analogowy joystick, to on jest interfejsem
uzytkownika, ktory pozwala na precyzyjne sterowanie pojazdem. Mikrokontroler wbudowany
w joystick przetwarza odczytane wartoSci wychylenia drazka joysticka oraz stany przyciskow
klawiatury matrycowej oraz nastepnie przetwarza je na sygnaly zrozumiate dla pozostalych
modulow systemu sterowania. Budowa urzadzenia wymusita polgczenie w jednym ukladzie
elektronicznym, elementow techniki cyfrowej oraz analogowej. Glowny element czesSci cyfrowej
stanowi mikrokontroler Atmel Atmega8, ktory pobiera informacje z ukladow analogowych za
pomocg wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego (ADC). CzeS$¢ analogowa tworza
potencjometry mierzgce wychylenie drazka oraz wzmacniacze operacyjne podnoszace amplitude

sygnatu do poziomu niezbednego do przetworzenia go z odpowiednig dokladnoscia.

a) p b)

Wyjscie

Wejscie
sygnatu

Rys. 5.1.-1. Schemat i dzialanie ukladu dostosowania sygnaty
a) Budowa ukladu pojedynczego wzmacniacza.
b) Wplyw regulacji na sygnal wyjsciowy ukladu.
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Ze wzgledu na poprawng prace ukladu konieczna jest kalibracja joysticka. Kalibracji podlega
zarowno czeS¢ analogowa ukladu jak i cyfrowa. Kalibracja czeSci analogowej polega na ustawieniu
odpowiednich wartoSci na potencjometrach odpowiadajacych za parametry pracy wzmacniaczy
operacyjnych. Kazdorazowa regulacja nie jest konieczna w przypadku zasilania joysticka napieciem
o stalej znanej wartoSci. Zmiana wartoSci napiecia zasilajagcego o warto$¢ ok. 0,2V skutkuje
znacznie mniejsza dokladnoScig sterowania. Problem roznic w napieciu zasilania wystepuje
podczas zmiany Zrodia zasilania urzadzenia np. w przypadku podiaczenia joysticka bezposrednio do
pojazdu podczas gdy wczesniej dziatal zasilany z portu USB komputera. Narysunku 5.1-1
przedstawiono budowe ukladu wzmacniacza, ktory stanowi cze$S¢ analogowego ukladu
kalibrujacego. Kalibracja ukladu polega na odpowiednim ustawieniu potencjometrow Py, oraz Py,
dla kolejnych wzmacniaczy, tak by warto$¢ Uy, byla jak najblizsza poziomowi 0V, a wartoS¢ Uy
byta jak najblizej poziomowi napiecia zasilania (ok. 5V). Kalibracja czeSci cyfrowej jest
wykonywana kazdorazowo po uruchomieniu urzadzenia. Polega ona na pomiarze wartoSci
sygnalow docierajgcych do mikrokontrolera, kiedy drazek jest w pozycjach, centralnej oraz
skrajnego wychylenia w kazdg strone. Nastepnie mierzona jest wartoS¢ skrajnych pozycji
przepustnicy. Dane otrzymane wtym procesie stuza jako parametry do pozniejszego
przeskalowania odczytywanych z czeSci analogowej wartosci, ktore sa przesylane pozostalym
modulom systemu sterowania. Tak przygotowane dane gwarantujg unikniecie przeklaman
zwiazanych ze zuzyciem mechanicznych elementow urzadzenia.

Joystick dodatkowo wyposazony jest w gniazdo USB podigczone do mikrokontrolera
w sposOb umozliwiajacy programowe zrealizowanie komunikacji przez port USB. Rozwiazanie
to umozliwia podlaczenie alternatywnego zasilania uktadu. Dodatkowo projekt urzadzenia pozwala
na implementacje mozliwosci komunikacji przez wspomniany port, bez koniecznoSci wykonania
nowej wersji ukltadu. Modernizacja mozliwosci urzadzenia sprowadza sie jedynie do napisania

nowego oprogramowania.

60



5.2 Charakterystyka zastosowanych uktadow

Do budowy czesci analogowej zastosowano uniwersalne wzmacniacze operacyjne LM358,

charakteryzujace sie pojedynczym napieciem zasilania i matym poborem pradu.

Lista najbardziej istotnych parametrow uktadu LM358:

Pojedyncze napiecie zasilania od 3 do 30V.

Pobor pradu na poziomie ok. 7mA.

e zawiera dwa wzmacniacze operacyjne w jednej obudowie.

Prad zasilajacy niezalezny od napiecia zasilania.

a) b)

DIP/SO Package

8 -

1
QDUTPUT &

2 7
INVERTING NPUT A& = = QUTPUT B

NON-ANVERTING _3

INPUT & INVERTING INPUT B

4 5 NON-MVERTING

Ll INFUT B

Rys. 5.2.-1. Uklad L.M358 [13]
a) Zdjecie.
b) Rozklad wyprowadzen.

Cyfrowa czeS¢ ukladu zostala zbudowana na bazie mikrokontrolera Atmega8, ktory
charakteryzuje sie duza wydajnoscig obliczeniowa konieczng do szybkiego wykonywania operacji
na liczbach zmiennoprzecinkowych. Dodatkowo posiada odpowiednig iloS¢ zintegrowanych
w ukladzie interfejsow peryferyjnych, z ktorych najwieksze znaczenie ma przetwornik analogowo-
cyfrowy, wymagany do pracy zukladami analogowymi oraz uklad USART zapewniajacy

komunikacje z pozostalymi modutami.
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Lista najwazniejszych parametrow mikrokontrolera przedstawia sie w nastepujacy sposob:

62

Wykonanie w technologii CMOS
Architektura 8-bitowa

130 instrukcji procesora - wiekszo$¢ zajmuje jeden cykl zegarowy

32 jedno-bajtowe rejestry robocze

Moc obliczeniowa do 1 MIPS na kazdy 1 MHz
8KB dostepnej pamieci programu typu FLASH
512B dostepnej pamieci danych typu EEPROM
1kB dostepnej pamieci SRAM

Peryferia

O

O

O

O

O

dwa 8-bitowe liczniki/uklady czasowy
pojedynczy 16-bitowy licznik/uktad czasowy
3 kanaly PWM

USART

SPI zapewniajgcy mozliwo$¢ programowania ISP

Obstuga wewnetrznych i zewnetrznych Zrodet przerwan

Wewnetrzny generator sygnalu zegarowego
Napiecie zasilania od 4,5V do 5,5V
Taktowanie zegarem do 16MHz

a) b) PDIP
L
[RESET)PCE Q1 28] PC5 |ADCS/SCL)
(RXDyPDOO 2 27 [ PC4 (ADCL/SDA)
(TXD) PD1 [ 3 26 [JPCa (ADC3)
(INTo) PD2 O & 25 [0 PC2 (ADG2)
(INT13PD3 O] 5 24 [ PC1 (ADC1)
(XCK/TO) P4 ] 5 23 [ PCO (ADCD)
voocw 22 0 GHND
GNnDOs 21 [0 AREF
XTAL1/TOSCi)PEE ] 0 2000 AVCC
XTAL2/TOSC2) PBT [0 10 180 PBS (SCK)
myPDs 1 18 [0 PB4 (MISO)
(AlNO) PDs O 12 17 0 PE3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 ] 13 18 [0 PB2 (SS/0C18)
ICP1) PBO O] 14 150 PB1 [OC1A)

Rys. 5.2.-2. Mikrokontroler Atmega8 [12]
a) Zdjecie.
b) Rozklad wyprowadzen.



5.3. Opis budowy urzadzenia

Szczegoty budowy urzadzenia przedstawiajq ponizsze schematy.

S3

S5

S6

S7

S8

a)

Rys. 5.3-1. Joystick- rozklad potencjometrow (Pn) i przyciskow(Sn,wn).

L

Niebieski |

Fioletowy |

Szary

Biaty

|S8HS7HS6HSS|—|

Zotty

IS4HS3|—|52H51|—|

Brazowy

|W4Hw3 Hw2 Hw1|—| Czerwony |

b)

_Czerwony |

Brazowy |

Pomaranczow

Niebieski |

| Zielony |

Rys. 5.3-2. Schemat podlaczen - kolory przewodow.
a) Klawiatury matrycowej.
b) Ukladu potencjometrow.
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1SP

KNEF LE-OO
(elioe)

CEIEIE)

KNEFLE—-IN

POTECJOMETRY

Rys. 5.3-4. Plytka drukowana - strona ukladow.

MONTER™ )

@ C, "
] (o) i

b oe—e

1)
1)

Rys. 5.3-5. Plytka drukowana - strona Sciezek.
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Rys. 5.3-6. Zdjecie zmontowanego ukladu.

5.4. Opis dziatania urzadzenia

Pierwszg czynnoscia jaka wykonuje urzadzenie zaraz po wiaczeniu i inicjalizacji zmiennych
systemowych odpowiadajacych za poprawna prace zintegrowanych ukladow peryferyjnych,
jest przejscie do procedury kalibracji czeSci cyfrowej urzadzenia. W tym momencie nalezy
tez wykona¢ regulacje pracy ukladéow analogowych, oile zajdzie takowa potrzeba. Regulacja
wymaga ustawienia odpowiednich poziomoéw napie¢ na wyjsciach ukladow dostosowujacych
sygnaly analogowe. Do prawidlowego dostrojenia ukladu mozna wykorzysta¢ woltomierz,
ale w tym przypadku konieczne byloby podigczenie go do odpowiednich wyjS¢ wzmacniaczy
operacyjnych. Tego typu operacja jest dos¢ klopotliwa ze wzgledu na fakt, iz w projekcie
nie uwzgledniono specjalnych podiaczen dla woltomierza. W projekcie przewidziano mozliwos¢
elektroniczego odczytu poziomow napie¢c na wyjSciach ukltadow dopasowujacych poziom
sygnatlow, tak wiec opracowano procedure kalibracji w sposob pozwalajacy na dostep
do nieprzetworzonych danych odczytanych z przetwornika analogowo-cyfrowego. Sa one dostepne
w czasie rzeczywistym na zewnatrz ukladu, poniewaz dane te sg wysylane na biezaco portem
szeregowym, a nastepnie wyswietlane za pomocg modutu linijki diodowe;.

Procedura kalibracji joysticka jest najbardziej skomplikowana czynnoscig podczas obstugi
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systemu. Aby poprawnie skalibrowa¢ urzadzenie nalezy po wiaczeniu urzadzenia wykonac

procedure wedlug nastepujacego algorytmu.

Przechyli¢ drazek maksymalnie do tyhu.

Dokonac regulacji na potencjometrze P1,,, kontrolujac warto$¢ na linijce diodowe;j
Przechyli¢ drazek maksymalnie do przodu

Dokonac regulacji na potencjometrze P1,,, kontrolujac warto$¢ na linijce diodowej

Powtorzy¢ czynnosci 1-4 do momentu uzyskania optymalnych wartosci.

SR S A

Ustawi¢ drazek kolejno w pozycjach maksymalnego wychylenia w tyl, centralnej,
maksymalnego wychylenia w przod, zatwierdzajac moment osiagniecia kazdej pozycji
przycisnieciem przycisku S2.

7. Analogicznie z punktami 1-6 wykona¢ czynnoSci dla odpowiednio kierunkow w prawo,

w lewo oraz potencjometrow P2, P2 nax.

8. Analogicznie z punktami 1-6 wykona¢ czynnosci dla odpowiednio przepustnicy ustawionej
w pozycji maksymalnej tyl, maksymalnej przod oraz potencjometrow P3,,, P3ma. Pomijajac
zatwierdzenie pozycji centralnej.

Po zakonczeniu procesu kalibracji automatycznie wysylany jest pakiet synchronizujacy
zgodny z pakietem opisanym na rysunku 4.2.4-1. Nastepnie cyklicznie odczytywane sg wartosci
z przetwornika analogowo-cyfrowego Swiadczace o stanie wychylenia drazka, pozycji przepustnicy
i stanie przyciskow. WartosSci te sa odpowiednio przetwarzane oraz przesylane w pakiecie danych
przedstawionym na rysunku 5.4-1.

Pierwszy bajt Drugi bajt Trzeci bajt Czwarty bajt
Stopien wychylenia | Stopien wychylenia | Pozycja przepustnicy | Stan przyciskow
przod/tyt prawo/lewo w zakresie 0-200 S8-S1
w skali 0-200 w skali 0-200 bit=1 - przycisk

wcishiety

Rys. 5.4-1. Paczka danych.
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Procedura wysylania pojedynczego bajtu danych.

void USART_transmit (uint8_t data)
{
UDR = data;
while( ! (UCSRA & 0x40) );
}
Odczytanie wartosci z przetwornika analogowo cyfrowego.

uint8 t ADC_read(uint8_ t mux)
{
ADMUX&=0xFO0;

ADMUX | =mux; // Wybieramy numer wejscia analogowego z ktorego ukiad
// ADC bedzie odczytywac dane.

ADCSRA |=0x40; // Wlaczenie procesu konwersji (A->C)

while (ADCSRA&0x40) ; // Czkanie do chwili zakonczenia zakonczenia.

return ADCH; /| Zwrocenie odczytanej z ADC wartoSci.

Odczytanie stanu klawiatury

uint8_t KEY read(uint8_t select)
{
uint8_t x;
if (!select) // odczytaj stan przyciskow S1-S8
{
PORTC=0xF7;
_delay_ms (10);
x=PINB;
x<<=4;
PORTC=0xEF;
_delay_ms (10);
x | =PINB;
}
else // odczytaj stan przyciskow wl-w4
{
PORTC=0xDF;
_delay_ms (10);
x=PINB;
X |=0xFO0;
}

return ~x;
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Inicjalizacja
Srodowiska
Systemowego

v

Kalibracja

Wyslij pakiet
synchronizujacy

Czy wykonano
trzy razy

Odczytaj wartosSc
z przetwornika ADC

Przeskaluj odczytana
wartos¢

Wyslij
przeskalowang
Liczbe

v

Odczytaj stan
kIaW|aturv

Wyslu

odczytana
wartosc

[ i/

Wykonaj ponownie
petle

T

Rys. 5.4-2. Algorytm programu mikrokontrolera.
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Wiaczenie oraz skonfigurowanie interfejsu komunikacji szeregowe;.

void USART_init (void)
{

UBRRH = 0x00; // Starszy bajt ustawiajacy predko$¢ transmisji.

UBRRL = 0x4D; // Mlodszy bajt ustawiajacy predkosc¢ transmisji

UCSRB = 0x18; /| Wlaczenie nadajnika oraz odbiornika.

UCSRC = 0x8E; // Ustawienie trybu pracy na asynchroniczny, ustawienie formatu

// ramki na 8 bitow danych, bez parzystosci oraz dwa bity stopu.
}

void ADC_init (void)
{

ADMUX=0x20; // Ustawienie zrodla napiecia odniesienia.
ADCSRA=0x87; /| Wlaczenie przetwornika ADC, ustawienie zegara taktujgcego uktad
/| ADC.

Konfiguracja uniwersalnych portow do obstugi klawiatury matrycowe;j.

void KEY_init (void)

{
DDRC=0x38; // Ustawienie poszczegolnych linii portu jako wyjscie.
PORTC=0x38; // Ustawienie poczatkowego stanu wyjs¢ na warto$¢ wysoka.
DDRB=0xF0; // Ustawienie poszczegolnych linii portow jako wejscie
PORTB=0x0F; // Wlaczenie rezystora podciagajacego do zasilania

Glowna funkcja programu

int main (void)
{
USART init ();
ADC_init ();
KEY_init ();

uint8_t mux;

calibration();
Wystanie pakietu synchronizujacego.

USART_transmit (0xFA) ;
_delay_ms (15);
USART_transmit (0xXFE);
_delay_ms (15);
USART_transmit (0xFB) ;
_delay_ms (15);
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Glowna petla programu.

while (1)
{
for (mux=0; mux<3; mux++)
{
USART_transmit (TRIM_set (mux, ADC_read (mux)));
_delay_ms (10);
}
USART_transmit (KEY_read(0));
_delay_ms (10);
}

Przeskalowywanie odczytanej warto$ci wartoSci z potencjometru.

uint8_t TRIM_set (uint8_t mux,uint8_t adc)
{
uint8_t tr_set;
if (mux!=2)
{
if (adc< (TRYM[mux] [1]1-10))
tr_set=res[mux] [0]* (adc—TRYM[mux] [0]) ;
else
{
if (adce<=(TRYM[mux] [1]+10))
tr_set=0x64;
else
tr_set=0x64+res[mux] [1]* (adc-TRYM[mux] [1]);
}
}

else
tr_set=res[mux] [0]* (adc—TRYM[mux] [0]) ;
return tr_set;

}
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Oblicz wspotczynniki
skalowania
dla przedziatow
Pmin - P P§r - Pmax

sr?

Odczytaj wartos$¢
z przetwornika ADC

Wyslij
odczytang
warnosc

Wocisnieto
przycisk

Zapamietaj odczytang
wartos¢ w tablicy

J++

v

h 4

Oblicz wspotczynnik
skalowania
dla przedziatu
I:)min

- I:)ma

X

v

v

MUX++

Rys. 5.4-3. Algorytm kalibracji urzadzenia.




Proccedura kalibracji.

void calibration (void)
{
uint8_t mux, j, x,tmp;
for (mux=0; mux<3;mux++)
{
for (3=0; j<3; j++)
{
if (mux==2 && 7j==1) continue;
do
{
tmp=ADC_read (mux) ;
USART_transmit (tmp) ;
x=KEY_ read(0);
}
while ((x&0x01)==0);
do
{
x=KEY_read(0);
}
while ((x&0x01)==1);
TRYM[mux] [j]=tmp;
}
1f (mux!=2)
{
res[mux] [0]=(float) ((float) 100/ (TRYM[mux] [1]-TRYM[mux] [0]));
res[mux] [1]=(float) ((float) 100/ (TRYM[mux] [2]-TRYM[mux][1]));

}
else
res[mux] [0]=(float) ((float)200/ (TRYM[mux] [2]-TRYM[mux][0])) ;



6. Platforma rozwojowa ARM

W zamysle budowa systemu sterowania pojazdem miala opiera¢ sie na zastosowaniu
gotowego modutu rozwojowego zprocesorem typu ARM, ktory mial spelia¢ role
zaawansowanego komputera pokladowego. Decyzja o wyborze architektury ARM podyktowana
byla bardzo duzymi mozliwoSciami iuniwersalnoScia obecnie produkowanych modeli
mikroprocesorow. Atutem tego rozwiazania jest takze bardzo maly pobor pradu wynikajacy
z energooszczednej architektury. Energooszczednos¢ ukladu byla jednym z kluczowych
parametrow tego rozwigzania, poniewaz uklad docelowo mial by¢ zamontowany na pojezdzie
zasilanym z akumulatorow. Po zapoznaniu sie z ofertami dostepnych na rynku modulow
rozwojowych opartych na procesorze typu ARM, postanowiono zastosowaé, w budowanym
systemie sterowania, model ptytki rozwojowej CS-E9302. Uklad zostal zaprojektowany oraz
zbudowany przez firme Olimex (http://olimex.com/dev/), jego budowa zostala oparta na
mikrokontrolerze CirrusLogic EP9302.

Najwazniejsze parametry mikrokontrolera EP9302 [14].
e Budowa oparta na rdzeniu ARM920T 200Mhz
e 16+16KB pamieci cache instrukcji i danych
e Interfejs obstugi pamieci SDRAM, SRAM oraz FLLASH na magistrali 66MHz
e Interfejsy komunikacji
o ethernet 100Mb
o dwa porty UART
o dwa porty host USB
o IrDA
o SPI
e 12-bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy
e Podwojny 16-bitowy oraz pojedynczy 32-bitowy uklad czasowy
e Boot ROM
e Kontroler przerwan oraz 12-kanatowy uktad DMA
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Whasciwosci ptytki rozwojowej CS-E9302 [14].
e Mikrokontroler EP9302
e Zewnetrzna pamie¢ SDRAM 32MB (16MB x 16bit) 7.5 ns /133Mhz
e zewnetrzna pamie¢ Flash 16MB (8MB x 16bit) 80 ns
e ETHERNET 10/100 PHY CS8952
e 2xRS232,2xUSB, I'DA
e 7zlacze kart SD/MMC
e zlacze UEXT do podiaczenia dodatkowych modutéw
e interfejs JTAG

e 7zlacze ADC z sygnatami analogowymi
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Rys. 6-1. Widok modulu rozwojowego z gory.

Przedstawiony modul moze pracowac pod kontrolg, pojedynczego programu lub systemu
operacyjnego, zapisanego w pamieci FLASH. Praca z pojedynczymi programami znacznie utrudnia
wykorzystanie pelnych mozliwosci sprzetowych uktadu, gdyz korzystanie w programie
ze zintegrowanych ukladow wiazaloby sie z opracowaniem skomplikowanych algorytmow.

Natomiast pod kontrola systemu operacyjnego modul staje sie zaawansowanym urzadzeniem

75



pozwalajagcym na tworzenie, kompilacje oraz uruchamianie oprogramowania, ktora ma dziala¢
na przedstawionej platformie sprzetowe;.

Wykorzystanie mozliwosci pracy modutu wraz z systemem operacyjnym, wymaga jedynie
zaopatrzenia urzadzenia w zewnetrzny interfejs uzytkownika, ktory moze stanowiC pasywny
terminal tekstowy potaczony z modulem poprzez interfejs RS232. Fabrycznie nowy uklad zostat
przystosowany do pracy z systemem operacyjnym Linux lub NetBSD, ktore zostaly zamieszczone,
w postaci pakietow zrodlowych, na dolaczonej ptycie cd-rom. Zrddha jadra systemu linux dostepne
sa w dwoch wersjach: 2.4.21 oraz 2.6.8.1, do kazdej z nich producent dodal poprawki, ktore
zawieraja sterowniki wszystkich urzadzen skladajacych sie na budowe modulu. Aby uruchomi¢
system linux-2.6.8.1 nalezy w pierwszej kolejnosci skompilowac binarny obraz jadra systemu,
ktory nastepnie nalezy zapisa¢ w pamieci FLASH uk}adu oraz skonfigurowa¢ program bootstrap
ladujacy oraz uruchamiajacy system operacyjny.

Proces kompilacji jadra systemu nalezy wykona¢ na komputerze z zainstalowanym
srodowiskiem programistycznym dla architektury ARM. Srodowisko to, tak samo jak w przypadku
mikrokontrolerow z rodziny AVR, sklada sie z kompilatora GCC, biblioteki libc oraz pakietu
binutils. Wszystkie wymienione elementy znajdujq sie na zataczonej do modutu, ptycie cd-rom,
w spakowanym  archiwum. W celu poprawnego ibezblednego dzialania Srodowiska
programistycznego w systemie linux, nalezy rozpakowac¢ archiwum ,arm-linux-gcc-3.4.1.tar.bz2”
do systemowego katalogu glownego, nastepnie do zmiennej PATH nalezy doda¢ wpis
w/usr/local/arm/3.4.1/bin”. Dopiero w tak przygotowanym Srodowisku mozna przeprowadzi¢
kompilacje systemu. Kompilacja jest czesto procesem zmudnym i dlugotrwatym, poniewaz
kompilator musi przettumaczy¢ ogromng liczbe linii kodu, sktadajacych sie na pliki Zrodtowe.
Jednoczesnie w wiekszoSci przypadkow trzeba Kkilkakrotnie przeprowadza¢ kompilacje od
poczatku, gdyz okazuje sie, Ze wygenerowany obraz jadra systemu jest blednie zbudowany lub nie
zawiera wszystkich, koniecznych do poprawnego dziatania sterownikow. Czasami takze podczas
procesu kompilacji pojawia sie nieznany biad, ktory powoduje przerwanie procesu kompilacji,

wymuszajac koniecznos¢ ponownej konfiguracji i kompilacji jadra systemu.

Lista krokow jakie nalezy wykona¢ przy kompilacji jadra systemu linux.
1. Skopiowanie archiwum zawierajacego zrodla jadra systemowego, do katalogu

tymczasowego (w przykladzie uzyto katalogu domowego uzytkownika).

cp /mnt/cdrom/linux sources/linux-2.6.8.1.tar.bz2 ~/

2. Przejscie do katalogu domowego oraz rozpakowanie archiwum.
cd ~/
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tar —xvjf linux-2.6.8.1.tar.bz2
3. Zainstalowanie tatki systemu oraz przejscie do katalogu ze zrodtami systemu.
patch -p0 < linux-2.6.8.1-cirrus.diff
cd linux-2.6.8.1
4. Zmiana wartoSci zmiennych w skrypcie makefile.
nano -w Makefile
W pliku nalezy zmienic nastepujace pozycje.
ARCH ?= $(SUBARCH) zamienicna ARCH ?= arm
CROSS_COMPILE ?= zamieniC na
CROSS_COMPILE ?= /usr/local/arm/3.4.1/bin/arm-linux-
5. Wykonanie wstepnej konfiguracji procesu kompilacji.
make edb9301_defconfig
6. Dokonanie wyboru modutéow jadra systemu ktore maja znalez¢ sie w docelowym obrazie
jadra. Po zaznaczeniu/odznaczeniu odpowiednich pol nalezy zapisac konfiguracje.
make menuconfig
7. Uruchomienie procesu kompilacji
make clean
make zImage

make modules

Dokonanie nieprawidlowego wyboru podczas operacji z punktu 6, w wiekszosci przypadkow
generuje btedy podczas kompilacji lub pézniejszego uruchamiania systemu. Nie nalezy odznaczac¢
lub zaznaczac opcji, ktorych dzialanie nie jest znane.

Kolejnym krokiem do uruchomienia systemu linux na platformie rozwojowej jest przestanie
odpowiednich plikow do pamieci FLASH uktadu oraz uruchomienie systemu. Pierwszym plikiem
jaki nalezy przesta¢ do modutu jest plik o nazwie ,ramdisk.gz”, jest to spakowany system plikow,
ktory zawiera podstawowe drzewo katalogow oraz programy niezbedne do prawidlowej pracy
systemu linux. Plik ramdisk.gz mozna znalez¢ na ptycie cd-rom dotaczonej do zakupionego ukladu.
Kolejnym plikiem jaki nalezy przenies¢ do pamieci do pamieci ukladu jest wczesniej utworzony
obraz jadra systemu. Na wgranie wyzej wymienionych plikow pozwala program Redboot,
zainstalowany w pamieci urzadzenia. Program ten sie automatycznie uruchamia zaraz po
podiaczeniu zasilania do ukladu. Procedure przenoszenia plikow do ukladu nalezy zacza¢ od
uruchomienia uktadu i podiaczenia terminalu tekstowego. Terminal tekstowy standardowo jest

podiaczany do portu szeregowego ukladu. DomySlne parametry transmisji szeregowej wynosza
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kolejno: predkosc transmisji - 57600kbps, 8 bitow danych, brak parzystosci, jeden bit stopu oraz
brak kontroli przeptywu. Takie same wartosci nalezy ustawi¢ w podiaczanym terminalu. Jako
terminal uzyto programu komputerowego o nazwie ,,minicom”. Po uruchomieniu i skonfigurowaniu
programu oraz po fizycznym potaczeniu uktadu z komputerem, nalezy wiaczy¢ zasilanie uktadu,
w oknie terminala ukaza sie informacje Swiadczace o uruchomieniu programu redboot. nastepnie
nalezy wcisnac ctrl+c aby przejs¢ do wiersza polecen programu redboot. Na tym etapie nalezy
wykonac nastepujace instrukcje:
1. Wgrac obraz systemu plikow do pamieci uktadu, operacje te wykonuje sie poleceniem
load -r -v -b <base_adress> -m ymodem
jednoczesnie w oknie terminala nalezy wlaczyc¢ opcje wysytania pliku ramdisk.gz.
2. Wgrac obraz jadra systemu w sposob analogiczny do punktu 1.
3. Uruchomi¢ system operacyjny poleceniem
exec -r <base_adress> —-c ''console=ttyAM root=/dev/ram'"'
Jezeli wszystkie wczeSniej wymienione czynnosci zostaly wykonane poprawnie system powinien
sie prawidlowo uruchomic¢, dajac uzytkownikowi do dyspozycji uzytkownikowi dziatajacy system
operacyjny linux [16].

Mimo zpozoru prostej procedury uruchamiania ukladu, zadanie okazalo sie duzym
wyzwaniem, glownie ze wzgledu na konieczno$¢ zrozumienia na do$¢ szczegétlowym poziomie
dokumentacji technicznej dotaczonej przez producenta. Dokladne zrozumienie szczegotow
implementacyjnych jest konieczne ze wzgledu na znaczne roznice w budowie systemu
mikroprocesorowego i standardowego komputera PC, ktore w gtownej mierze komplikujg oraz
zwielokrotniaja proces kompilacji i uruchamiania systemu operacyjnego. Jednoczes$nie potrzebna
jest szczegotowa wiedza na temat systemu linux, dotyczaca zarowno budowy systemu od podstaw,
jak i pozniejszej obstugi urzadzen.

Proces uruchamiania ikonfiguracji systemu operacyjnego okazal sie by¢ na tyle
pracochtonny, ze zaowocowal on jedynie zapewnieniem podstawowej funkcjonalnosci modutu
rozwojowego ARM. W chwili obecnej uklad jest wyposazony w podstawowq instalacje systemu
linux opartego na jadrze w wersji 2.6.8.1, ktora pod wzgledem funkcjonalnosci odpowiada
dystrybucjom systemu linux typu LiveCD, dostepnych na platformie komputera PC. System
operacyjny tego typu charakteryzuje sie niemoznoScia przywrocenia zmienionej konfiguracji
systemu, po odlaczeniu zasilania. Taka wada systemu jest spowodowana faktem iz, system plikow
stanowi wydzielona cze$¢ nietrwatej pamieci RAM, ktorej zawarto$¢ ulega skasowaniu podczas

braku zasilania. Aby wyeliminowa¢ tego typu problem nalezaloby umieSci¢ system plikow

78



na zewnetrznej karcie pamieci lub przenosnej pamieci USB. Jednoczesnie komunikacja z ukltadem
rozwojowym odbywa sie jedynie poprzez port szeregowy, ktory zapewnia mozliwoS¢ obstugi
systemu poprzez terminal tekstowy.

Tak skonfigurowanego modutu nie udato sie zintegrowac z pozostalymi elementami systemu
sterowania, glowng przyczyna takiego stanu rzeczy byla pracochtonno$¢ procesu kompilacji
i konfiguracji systemu operacyjnego, polaczona z ograniczeniami czasowymi nalozonymi na
projekt. Sprawilo to, iz system sterowania w aktualnej wersji stanowig moduly: sterowania
uktadami wykonawczymi podwozia, linijki diodowej oraz modut analogowego kontrolera. Moduty
te komunikuja sie bezposrednio ze sobg przy pomocy szeregowej linii transmisyjnej oraz wszystkie
sq zasilane z akumulatoréw umieszczonych w pojezdzie, co sprawia Ze konieczne jest state fizyczne
polaczenie pojazdu z joystickiem. Jednak dzieki zatozonej w poczatkowej fazie projektu, zasadzie
modularno$ci systemu sterowania, system pomimo braku udzialu komputera PC oraz modulu

ARM, dziata poprawnie, spetniajac wszystkie pozostate przyjete zatozenia.
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7. Podsumowanie

Niniejsza praca porusza podstawowe kwestie zwigzane z tematem sterowania pojazdu.
Zaopatrzenie podwozia w naped oraz w mikroprocesorowy system sterujacy nie bylo tatwym
zadaniem. Wymagalo to praktycznego zastosowania wiedzy z dziedzin, mechaniki, elektroniki,
mikro-informatyki, informatyki oraz transmisji danych. Konieczna takze byla umiejetnos¢ radzenia
sobie z ciaglym wystepowaniem nieoczekiwanych problemoéw iawarii. Praca przedstawia
wszystkie zagadnienia od strony praktycznej, przedstawiajac wiedze techniczng na poziomie
koniecznym do zrozumienia specyfiki tematu. Taki styl pracy wynika z faktu iz szczegolowe
opracowanie pewnych zagadnien mogloby sta¢ sie tematem oddzielnych prac licencjackich lub
magisterskich, z powodu kompleksowosci zastosowanych rozwigzan.

Poczawszy od pierwszej fazy projektu wszystkie elementy pracy starano sie opracowac
i zbudowa¢ wlasnorecznie. Do zrealizowania wiekszosci czynno$ci wykonanych przy budowie
i uruchamianiu pojazdu wykorzystywany byt komputer, ktory stat sie nieodzownym narzedziem
pracy. W pierwszej kolejnosci wykonywane byty komputerowo projektowane schematy ideowe
oraz elektryczne kolejnych elementow. Nastepnie tworzone byty projekty ptytek drukowanych
poszczegolnych podzespotow. Zaowocowato to duza przejrzystoScig projektowanych schematow,
atakze duza dokladnosScia wykonanych plytek. W koncowej fazie komputer byl uzywany do
stworzenia oprogramowania i zapisania go w pamieci uktadow.

Praca przy projekcie wymagala budowy wielu wersji uktadow, inapisania kilku wersji
oprogramowania. Wymog ten byl podyktowany niemoznoScia budowy finalnej wersji wszystkich
ukladéw elektronicznych, bez wczeSniejszego zapoznania sie z praktycznym dzialaniem
poszczegolnych elementow ukladow. Proces budowy, ewolucji oraz testowania ukladow zostat

dokladnie pokazany w poszczegolnych rozdziatach pracy.
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