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Zaprezentowane w niniejszym artykule urza-
dzenie steruje modelem todzi. Uktad ten
umozliwia ruch do przodu oraz tytu, regulacje
predkosci, kontrolg kierunku poruszania sig
statku oraz kata wychylenia steru. Dodatkowo
zalozylem, ze na pokladzie ma znajdowac
si¢ reflektor (w postaci diody Power LED),
ktéry bedzie mozna obraca¢ w prawo i lewo,
tak aby o$wietla¢ wodg przed todzia. Moja
fantazja poplyngla dalej (podsycana doko-
naniami firmy Nitendo i jej konsola Wii) i
zapragnatem mozliwosci sterowania wszyst-
kimi funkcjami za pomoca... odpowiedniego
wychylenia pilota! Co wigcej, zalozylem,
ze 16dz musi by¢ kontrolowana z odleglosci
minimum jednego kilometra...

Wszystkie te zatozenia zostaly zrealizowa-
ne i w dalszej czgsci artykutu mozna zapoznaé
si¢ z konstrukcja sterownika, ktory mam
nadziej¢ okaze si¢ cieckawym pomystem na
zabawe¢ w wolnych chwilach.

Do lektury zachgcam roéwniez mtodych
i mniej do$wiadczonych Czytelnikow, gdyz
pomimo duzej zlozonosci urzadzenia, zrozu-
mienie tre$ci zawartych w niniejszym artyku-
le nie jest wymagane do rozpoczgci zabawy
ze sterownikiem. Niemniej przedstawiony
dalej opis staratem sig uczyni¢ jak najbardziej
LHStrawnym”.

Urzadzenie zostalo zbudowane z tatwo
dostgpnych elementow i jest wyposazone w
dwa popularne mikrokontrolery z rodziny
AVR. Udostgpnione zostalo gotowe opro-
gramowanie (oraz kody zrodlowe dla bar-
dziej zainteresowanych i do$wiadczonych
Czytelnikow), ktére wystarczy wgraé, aby
mo&c uruchomi¢ opisany dalej uktad. Istnieje
takze mozliwo$¢ zamowienia zaprogramowa-
nych procesorow w sklepie AVT.

OGP

Opis ukiadu

Urzadzenie sklada si¢ z dwoch modu-
Iow: sterownika (nadzorujacego praca silni-
ka, serwomechanizméw, diody LED, itp...)
oraz pilota pozwalajacego kontrolowac prace
sterownika z brzegu jeziora. Zanim jednak
przejde do szczegdlowego opisu, zdradze,
jak osiagna¢ zasigg 100km lub wigcej. Sekret
kryje si¢ w sposobie komunikacji pomig-
dzy sterowaniem oraz pilotem, ktora odbywa
si¢ na drodze... akustycznej! Do tego celu
wykorzystany jest sygnal sinusoidalny o czg-
stotliwosci 4kHz. Do nawiazania polacze-
nia wystarczy zatem glos$nik oraz mikrofon.
Zasigg fal akustycznych jest bardzo maly,
ale nic nie stoi na przeszkodzie, aby przesta¢
go za pomoca popularnych krotkofalowek
lub starego telefonu komorkowego. W taki
sposob, za nieduze pieniadze, mozliwa jest
komunikacja na znaczne odlegtosci.
STEROWNIK. Schemat sterownika pokaza-
ny jest na rysunku 1. Najwazniejszym ele-
mentem jest mikrokontroler, ktory nadzoruje
pracg silnikéw, serwomechanizmow, odbior
danych z toru akustycznego i wiele innych
rzeczy. Dokladna jego rola zostanie omowio-
na w czgsci poswigconej oprogramowaniu.

Zalozytem, ze urzadzenie bedzie zasilane
z akumulatora 12V i do takiego zasilania
przystosowatem prosty zasilacz ztozony z ele-
mentoéw: F1, D1, C4...C7 i U4. W przypadku
odwrotnego podlaczenia zasilania caty prad
poptynie przez diode D1 i spowoduje zadziata-
nie bezpiecznika polimerowego F1. Zasilanie
z napigcia 6V rowniez jest mozliwe, ale
wymaga uzycie stabilizatora LDO (z niskim
spadkiem napigcia) zamiast standardowego
uktadu LM7805 (U4). Elementy wewnatrz
zielonego prostokata tworza wzmacniacz i

filtr sygnatu akustycznego pochodzacego z
mikrofonu. Wzmocnienie catkowite wynosi
okoto 450 razy (53 dB), filtr ma pasmo zawie-
rajace si¢ w przedziale od 1,5kHz do 4,8kHz.
Zapewnia to przenoszenie sygnatu sinusoi-
dalnego o czgstotliwosci 4kHz, thumi dzwigki
lezace poza tym zakresem i jednoczesnie
odcina sktadowa stata.

W czerwonej ramce pokazane jest zrod-
lo pradowe sterujace dioda Power LED.
Wyjasdnienie zasady jego dziatania warto
zacza¢ od przypomnienia idei pracy wzmac-
niacza operacyjnego. Wzmacniacz operacyj-
ny dazy do stanu, w ktorym na wejsciu
odwracajacym 1 nieodwracajacym napigcie
bedzie jednakowe. Wzmacniacz operacyjny
steruje praca tranzystora T3 — jego otwar-
cie powoduje przeptyw pradu przez rezy-
stor R16 i w efekcie powstawanie na nim
spadku napigcia. Napigcie na R16 musi by¢
réwne napigciu na nieodwracajacym wejsSciu
wzmacniacza. Oznacza to, ze po ustawieniu
na wejSciu nieodwracajacym napigcia np.
0,2V takie samo napigcie pojawi si¢ rowniez
na rezystorze R16. W ten sposob mozna regu-
lowa¢ prad, jaki bedzie zasilat diodg w zakre-
sie 0..300mA. Obwdd R15 i C16 spowalnia
reakcje wzmacniacza, a tym samym zapo-
biega powstawaniu oscylacji. Tranzystor T1
(sterowany przez R4) po wiaczeniu zewrze
bramke T3 do masy i w ten sposob zatka
tranzystor MOSFET — bez wzgledu na stan
wejscia nieodwracajacego wzmacniacza. Do
zasilania diody sygnalizujacej wyczerpanie
baterii (Red Alert) uzyto podobnego rozwia-
zania sprzgtowego.

Elementy R25, PR3 tworza dzielnik napig-
cia zasilania. Sygnat ten jest doprowadzony
do przetwornika ADC i nast¢puje okresowy
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pomiar napigcia akumulatora. Po stwierdze-
niu, ze w rejestrze przetwornika znajduje si¢
warto§¢ mniejsza niz 128 (polowa zakresu
pomiarowego), nast¢puje wiaczenie diody
ostrzegawczej. Potencjometr zapewnia moz-
liwos¢ kalibracji. Dioda D4 spetnia funkcjg
zabezpieczajaca — zbyt wysokie napigcie nie
uszkodzi procesora.

W ramce niebieskiej znajduje si¢ modut ste-
rujacy silnikiem pradu statego — typowy mostek
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czu baza-emiter tranzystorow bipolarnych), co
nie pozwoli na otwarcie T8 i T5.

Do zlaczy JP2 i JP3 podtaczane sa serwome-
chanizmy sterowane bezposrednio przebiegiem
PWM z mikrokontrolera. Przed ich podtaczeniem
nalezy sprawdzi¢, czy rozktad wyprowadzen w
zlaczach jest zgodny, a jesli nie — zamienic¢ kolej-
no$¢ przewodow w zlaczu serwomechanizmu.
ZYacze JP1 stuzy do podtaczenia programatora.
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Rys. 1

Konieczno$¢ odbierania i dekodowania w cza-
sie rzeczywistym sygnatu akustycznego wymu-
sita zastosowanie najszybszego kwarcu, jaki
mozna podiaczy¢ do procesora. Tutaj pozwole
sobie na maty apel do mtodych (i nie tylko)
konstruktoréw — czytajcie doktadnie noty kata-
logowe! Zdarzalo si¢ parokrotnie w mojej prak-
tyce, ze urzadzenie dziatato zle ze wzgledu na
przeoczenie drobnego szczegohu. Niniejszy ste-

H. Jego konstrukcja umozliwia zmiang kierunku ~ Rys. 2
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rownik roéwniez bliski byt wyladowania w koszu
z bardzo prozaicznej przyczyny — zbyt czgsto
sig resetowal, co uniemozliwiato jego normalna
pracg. Przyczyny nie udawato mi sig¢ ustalic.
Dopiero bardzo doktadna analiza noty katalogo-
wej wykazata, ze dla zewngtrznego kwarcu Fuse
Bits mozna ustawi¢ w rozny sposob: xxxx1111
lub xxxx1110 (mowa tu o Low Fuse Bits). Jaka
jest roznica? To drugie ustawienie zwigksza
pobdr pradu, ale zapewnia wigksza stabilno$¢
przy duzych czgstotliwosciach taktowania rdze-
nia. Wiasnie ten jeden bit rozwiazat problem i
pozwolit mi znéw spokojnie spa¢ w nocy...

PILOT. Zasadniczym elementem uktadu poka-
zanego na rysunku 2 jest mikrokontroler, ktory
mierzy przyspieszenie (wychylenie) za pomoca
czujnika ADXL311, generuje sygnat akustyczny

lenie pilota w lewo lub prawo okresli, w ktora
strong i o jaki kat obroci si¢ serwomecha-
nizm dotaczony do sterownika. Wychylenia
w przdd lub w tyl, odpowiednio, wiaczy lub
wylaczy diod¢ Power LED.

Przycisk S2 umozliwia natomiast kontrolo-
wanie napedu lodzi: serwomechanizmu steru-
jacego sterem, kierunku obrotu silnika i jego
predkosci. Im mocniej przechylony zostanie
pilot do przodu (lub tylu), tym szybciej wat
silnika bedzie si¢ obracal. Oprogramowanie
rozréznia cztery poziomy wychylenia, zatem
sa cztery biegi. Puszczenie S2 spowoduje, ze
silnik ulegnie zatrzymaniu — tylko tak mozna go
zatrzymaé. Nie istnieje polozenie pilota (przy
wcisnigtym S2), dla ktorego silnik przestanie sig

i obstuguje prosty interfejs

uzytkownika (przyciski Rys. 3
oraz diody LED).

Filtr aktywny zbudo- ﬂ
wany na uktadzie Ul jest
podobny do tego opisa-
nego podczas omawiania

sterownika. Rozni si¢ on

krecié, chyba ze zmieniona zostanie domyslna
konfiguracja, ale o tym za chwilg.

Urzadzenie ma proste zabezpieczenie przed
odwrotna polaryzacja i zbyt wysokim napigciem
w postaci diody D3 i bezpiecznika polimero-
wego F1.

Metoda kodowania bitéw zostata pokazana
na rysunku 3.

Oprogramowanie

Szczegdtowy opis oprogramowania pilota oraz
sterownika zawarte sa w pelnej wersji artyku-
hu. T¢ sze$ciostronicowa wersj¢ artykutu oraz
wszystkie pliki pomocnicze, w tym zrédto-
we, mozna $ciagna¢ z Elportalu, gdzie zostaly
umieszczone wsrod materiatow dodatkowych
do tego numeru EAW.

Montaz i uruchomienie

Obie ptytki drukowane wchodzace w sktad urza-
dzenia zostaly zaprojektowane pod konkretne
obudowy. Sterownik (rysunek 4) mozna umies-
ci¢ w obudowie Z-77, a pilot (rysunek 5) w Z-73.
Do tej ostatniej obudowy powinny zmiesci¢ si¢
baterie zasilajace urzadzenie (3XAA lub 3XAAA).

parametrami i tym, ze syg- ~ ** [imy  Sms ams Sms  |ims  Sms Konieczne bedzie przylutowanie przyciskow i
nat pochodzi ze sprzgto- i |0 1 0 1 diod za pomoca przewodow, a takze wykonanie
wego generatora PWM, a otworéw w obudowie na te elementy.

nie mikrofonu. Jak tatwo Warto przeprowadzi¢ test, podiaczajac maty
zauwazy¢, wzmocnienie glosniczek do ztacza Zl1
wynosi jeden, a wigc o ot:s i nastepnie zblizy¢ go do
uklad ten nie wzmacnia mikrofonu sterownika. Po
sygnatu, ktory i tak ma =1 = ) 29 wlaczeniu zasilania powinien
duza amplitud¢ wyno- 4 = S ¢ by¢ slyszalny sygnat aku-
szaca SV. Najbardziej { = styczny, a sterownik powinien

+,

dociekliwi moga wyli- [¢) ) 3 reagowa¢ na przechylenia
czyé, ze pasmo prze- = €3 pilota (oczywiscie po wcis-
pustowe rozciaga sig U3 nigciu jednego z przyciskow).
od 1,6kHz do 3,4kHz, 2 ” T9 Do pracy sterownika
a wspomniane bylo, ze o o] 1 7 potrzebny jest zestaw para-
sygnal ma czgstotliwo$¢é i metréow konfiguracyjnych w
4kHz. Nie jest to blad. - T 15 pamigci EEPROM. Po zapro-
Filtr nie ma stromego r=t gramowaniu nowego uktadu
zbocza, wigc skladowa wszystkie komorki pamig-
podstawowa przebiegu ci EEPROM maja wartos$¢
prostokatnego (sinusoida o o O0xFF i w razie pominigcia
o czgstotliwosci 4kHz) etapu wgrywania konfigu-
jest bez problemu prze- Rys. 4 racji sterownik wykryje ten

noszona przez uklad, a trzecia

harmoniczna (sinusoida 12kHz)

juz nie.

Uklad U3 jest scalonym czujnikiem
przyspieszenia (i przechylu), dajacym na
wyjsciu sygnat napigciowy. Przechylanie
w jedna ze stron powoduje, ze sygnat staje
si¢ wigkszy od napigcia odniesienia, a w
druga strong¢ — mniejszy. Pozwala to w
bardzo prosty sposob okresli¢ kierunek
wychylenia. Czujnik jest dwuosiowy, wigc
mozna niezaleznie okresla¢, czy przechy-

lanie odbywa si¢ do przodu, do tytu czy tez
na prawo lub lewo.

Pilot posiada dwa przyciski.
Wecisnigeie S1 spowoduje, ze mozliwe
bedzie sterowanie praca reflektora — przechy-

Rys. 5

fakt 1 zataduje domyslne ustawie-
nia. Wprowadzenie wlasnych usta-
wien jest bardzo proste, gdyz w materiatach
dodatkowych dostgpnych na stronie Elportalu
znajduje si¢ program konfiguracyjny poka-
zany na rysunku 6 (UWAGA!!! Konieczna
moze by¢ instalacja platformy.NET 2.0 — do
pobrania ze strony firmy Microsoft). Zanim
omowig znaczenie poszczegoélnych parame-
tréw, pragng zwroci¢ uwage Czytelnika, ze
przy kazdym okienku znajduje si¢ przycisk
Wartos¢ domysina wezytujacy warto$¢ uzna-
na przeze mnie za optymalna. Moze to nie
by¢ jednak dobra wartos¢, gdyz zalezy ona od
kilku czynnikow, takich jak wymagana czu-
o$¢ odbiornika, uzyte serwomechanizmy, itp.
Istnieje znikome ryzyko uszkodzenia sprzgtu
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Sterownik todzi patrolowej - KDNFIGU

=10 x|

— Moc silnika

Bieg 1 (5..98%):

|58— ‘Wartogd domyélna |
IBB— ‘Wartogd domyélna |
I?S— ‘Wartogd domyélna |
ISS— ‘Wartogd domyélna |

Bieg 2 (5..98%):
Bieg 3 (5..98%):
Bieg 4 (5..98%):

r— Poziom sygnatu;

delta [0...5000m ) |1unu ‘Wartost domyéing |

— Serwomechanizmy

STER [0.255)

|21 8 ‘Wartogd domyélna |
|1 27 ‘wWartogd domyélna |
Wartogé domyslna I

Generyj plik konfiguracyjny |

REFL (0..255]:

‘wzmachienie [1..10] |4

Rys. 6

po wprowadzeniu zlych nastaw, wigc warto
trochg poeksperymentowaé w tej kwestii.
Parametr BiegX okre$la procentowa moc
(konkretnie procent wypelnienia sygnatu
PWM) dla danego biegu silnika napgdzaja-
cego 10dz. Nie mozna wprowadzi¢ warto$ci
skrajnych (np. 0% lub 100%), aby zachowa¢
pewien margines bezpieczenstwa i nie powo-
dowa¢ sytuacji, w ktorej poptynie prad przez
dwa tranzystory z pominigciem silnika.
Poziom sygnatu okresla wymagana roznicg
migdzy warto$cia minimalng i maksymalng
mierzong przez przetwornik ADC sterownika,
dla ktorej uznawane bedzie, Ze transmitowany
jest sygnat sinusoidalny. Im mniejsza wartosc,
tym czulszy jest odbiornik (reaguje na cichsze
dzwigki), ale warto$¢ ta nie moze by¢ za mata,
gdyz zaktocenia spowoduja bledy w odbiorze.
Parametry STER oraz REFL okreslaja
wypehienie sygnatu PWM, dla ktérego ser-
womechanizm znajduje si¢ w potozeniu neu-
tralnym (na $rodku). Wzmocnienie jest wspot-
czynnikiem, przez jaki mnozona jest warto$¢
wychylenia przestana w ramce danych i doda-
wana/odejmowana od neutralnego wypetnia-
nia. Prostszymi stowy mowiac — wyznacza o
jak duzy kat wychyli si¢ serwomechanizm.
Po wypelnieniu wszystkich pol pozostaje
wecisnac przycisk Generuj plik konfiguracyjny

kaaz elementow Ud LM7805
Sterownik Inne

Rezystory o 1,35A
RIRSRE. .. 47k (0805) JPT .o jumper x6
R2,R3R12RI7-R19 .. ... 1kQ (0805) JP2JP3.... . jumper x3
RARIA o 1kQ M1 elektret
R6,RT0,R13R20 ... ................ 100k (0805) Q1. 20MHz
R7TROR27,R28 ... 10k (0805) Z1.Z3-25. ..o ARK2
RITRISR2T. ... 10k Pilot

RIGR22 ... 10 Rezystory

R23. . 1000 (0805) R1-R4 ... ... 1kQ
R2A 1000 RSR7TRO-RIT.................... ... 1kQ (0805)
RS 20k RO . 100Q
PRIPR2 ... 10kQPR R8....o 100k<2 (0805)
PR3. .. 47kQ PR Kondensatory

Kondensatory Gl 47uF
C1,03,04,C6,014-C22............... 100nF (0805) C2,C3,C5, C7,C8,610,C13-C15 100nF (0809)
0 10pF C4C6 ... 47nF (0805)
OB 47pF CNCI2 22pF (0805)
P 1000pF C16...oo 10uF
C8,C10 . ... 22nF Potprzewodniki

COCI2 . 330pF Dl LEDR
CH,CI3 . 22pF (0805) D2.... ... ... LED G
Potprzewodniki D3, 5V1
DT ING007 U1 oo NE5532 (s08)
D2D3 .. V3SMD U2, ATTINY26L
DA . sVl U3 o ADXL311
TIT2T6T7 oo BC847 (S0T23) Inne

T3T5T8T0. ..o RF740 F1 ..o 0,2A
TATO. IRF9520 JP1 ..o jumper x6
Ut ATMEGA48 (TQFP32) Q1. ..o 4MHz
U2, NE5532 (S08) ST.82 ... mswitch
U, IM358 Z1.22.. ... oo ARK2

i wgra¢ utworzony plik (konfiguracja.hex) do
pamigci EEPROM mikrokontrolera pracuja-
cego w sterowniku za pomoca dowolnego
programatora.

Kolejnym krokiem w przygotowywaniu
urzadzenia do pracy jest wyregulowanie ukta-
du monitorujacego akumulator. Polega to na
podiaczeniu roztadowanego ogniwa, przekre-
ceniu potencjometru do skrajnego potozenia
tak, aby dioda si¢ zaswiecila i nastgpnym
powolnym krgceniu nim do momentu zgasze-
nia diody LED.

Chciatbym jeszcze zwrdci¢ uwagg na
zaklocenia generowane przez silnik, ktory
podiaczony jest do urzadzenia za pomoca

odcinka przewodu. Warto zastosowac prze-
wod ekranowany, aby zmniejszy¢é emitowa-
ne zaktocenia. Konieczne jest rowniez takie
ulozenie przewodu, aby pracujacy silnik nie
wplywat na sterownik, ktéry moze w takim
wypadku ulec zresetowaniu.

Do poprawnej pracy urzadzenia wymagane
jest skonfigurowanie Fuse Bits, ktore maja
nastgpujace wartosci:

STEROWNIK:
HFUSE=0xD4, LFUSE=0xXE7
PILOT: HFUSE=0x13, LFUSE=0XEF

Jakub Borzdynski
jakub.borzdynski@elportal.pl
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