AZ: Celem projektu byta budowa mobil-
nego robota sterowanego droga radiowa.
Dodatkowym zalozeniem byto to, ze pojazd
ma by¢ wyposazony w kamerg rejestrujaca
otoczenie. Nazwa robota wywodzi si¢ z
zainteresowania autoro6w eksploracja kos-
mosu, a w szczegolnosci sondami kosmicz-
nymi. Tak, autorow jest dwoch. Jeden to
spec w dziedzinie mikroprocesorow, drugi
ma smykatke do mechaniki. Autoréw sporo
dzieli, ale rowniez co$ laczy: mitos¢ do
elektroniki, jak i marzenie z dziecinstwa, by
zbudowaé¢ wlasnego robota. Inicjaty poka-
zuja, kto jest Autorem poszczego6lnych frag-
mentow artykutu.

Mtodsi Czytelnicy EdW moga nie pamig-
ta¢ tych czasoéw, ale nieco starsi stazem
z pewnos$cia przyznaja racj¢: stynne raa-
bowozy, czyli najrézniejsze elektroniczne
»gryzonie”, zawsze wzbudzaty wiele emocji
wsrdd Czytelnikow. Tych miodszych, bo to
doskonata zabawa. I tych starszych, bo pod
pretekstem powaznego hobby, za jakie ucho-
dzi elektronika, mogli si¢ na powro6t zamienié
w matych chlopcow :-).

Co wyroznia Voyagera posrod catej mena-
zerii podobnych konstrukcji? Robot jest
sterowany z poziomu aplikacji dziatajacej w
srodowisku Windows. Komunikacja odby-
wa si¢ droga radiowa za pomoca standardu
Bluetooth, a do tego robot jest wyposazony
w nietypowy digitalizer wideo, czyli uktad
rejestrujacy w podrecznej pamigei ramki
obrazu z analogowej kamery, ktore nastgp-
nie moga by¢ przestane do komputera.

o
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Konstrukcja mechaniczna
AZ: Robotyka jest niezwykle pociagajaca
dziedzing techniki. Nie ma jednak r6zy bez
kolcow, w szczegolnosci dla nas elektronikow
— aspekty mechaniczne sa bolaczka dla wielu z
nas. Trzeba sobie jednak jako$ radzi¢. Autorzy,
chociaz maja pewne doswiadczenie w dziedzi-
nie cigcia, wiercenia, pitowania réznych rze-
czy, to mechanikami nie sg i do takiego miana
nawet nie pretenduja. Dlatego przy budowie
robota zdecydowali si¢ na tatwiejsza droge
— wykorzystali podzespoly z uszkodzonych,
zdalnie sterowanych zabawek.

Podstawa do budowy ramy naszego robota
byty dwie zabawki. Przéd z uktadem skret-
nym pochodzi z jednej zabawki, a tyt wraz z
uktadem napgedowym — z drugiej. Fotografia
1 przedstawia budowg uktadu napgdowego
z przektadnia i dyferencjatem. Dyferencjat,
czyli mechanizm réznicowy, ma za zada-
nie dostarcza¢ do kazdego kota jednakowy
moment obrotowy. Ma to duze znaczenie
np. na zakrgtach, kiedy kota pokonuja rézne
drogi. Dzigki przektadni jedno koo moze
obracac sig szybciej, a drugie wolniej. Jednak
suma predkosci obrotowej obu kot zawsze
bedzie réwna podwojnej predkosci watu
napgdowego. Chroni to uklad przeniesienia
napedu przed zbytnimi napr¢zeniami.

Podwozie robota zostato zrobione z jedne-
go kawatka odpowiednio docigtej aluminio-
wej blachy. Do zasilania wykorzystaliSmy
akumulator zelowy, ktory niestety duzo wazy
—ponad lkg. Fotografia 2 przedstawia sposob
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jego montazu (dodatkowo zostat on przykle-
jony do blachy za pomoca grubej dwustronne;j
taSmy, co w sumie by w zupetnosci wystar-
czylo), natomiast fotografia 3 przedstawia
ostateczny ksztalt podwozia. Gruby katownik
oraz liczne $ruby mocujace byty konieczne
dla zapewnienia odpowiedniej sztywnosci
ramy nosnej, szczegdlnie w miejscu laczenia
szkieletow obu zabawek, ktore zostaly prak-
tycznie w calosci ,,wypatroszone”.

Zasilanie
MW: Voyager, ze wzgledu na wagg oraz
duzy apetyt na prad, potrzebowatl wydajnego
zrodla zasilania — stad akumulator zelowy
12V 3,5Ah. Podzespoly robota wymagaja
réznych napig¢ zasilajacych: 12V dla sil-
nikow, kamery wideo i o$wietlenia, 5V dla
serwomechanizmow 1 digitalizera wideo oraz
3,3V dla mikroprocesora MSP430 i modutu
Bluetooth. Napigcie na akumulatorze, wbrew
pozorom, bardzo si¢ zmienia: od ponad 13V
w stanie pelnego natadowania, do ponizej
10V w stanie roztadowania. Poniewaz jednak
uktady zasilane z 12V maja dosy¢ szeroki
zakres napigcia pracy, nie bylo konieczno-
Sci stosowania dodatkowych stabilizatorow i
mozna je bylo zasili¢ wprost z akumulatora.
Schemat czg$ci zasilajacej mozna zobaczy¢
na rysunku 1. Serwomechanizmy =zasila-
ne z 5V moga pobieraé szczytowo prad
rzedu 1A. Idealnym rozwiazaniem okazala
si¢ pigciowoltowa przetwornica impulsowa
LM2676 (uktad U7) step down o pradzie 3A,

Fot. 3
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W poprzedniej czgsci opisu robota skonczy-
liSmy na prezentacji zdjgé zarejestrowanych
poktadowa kamera. Istotng kwestia jest spo-
sob przesytania ich do operatora robota i od
tego zaczniemy artykul w czgsci drugie;j.

Transmisja obrazu

AZ: W trybie podstawowym digitalizer
dostarcza zdje¢ o rozdzielczosci 416 na 288
pikseli, co oznacza, ze jeden obraz zajmuje:
416 x 288 = 119808 bajtow = 117kB. W
wersji oprogramowania, ktore przedstawiamy
Czytelnikom w tym artykule, nie zastoso-
waliSmy zadnej kompresji obrazu. Co to
oznacza w praktyce? Wirtualne tacze RS232
utworzone pomigedzy modulem Bluetooth a
komputerem pozwala na przesytanie danych
z predkoscia: 115200bps = 112,5kbps. Ile
czasu zajmuje przestanie jednego obrazu z
kamery? W tym miejscu musimy si¢ zasta-
nowi¢, jak okresla sig predkosé transmisji w
faczu szeregowym. Czy 115200bps (bit per
second) oznacza, ze w ciagu sekundy bedzie-
my w stanie przesta¢ 115200/8=14400 bajtow
danych? Nie, poniewaz jednostka bps okresla
maksymalna liczbg bitow mozliwych do prze-
stania, ale tacznie z bitami kontrolnymi (czyli
bitem startu, parzystosci itd.). Inna jednostka
okreslajaca predkosé transmisji jest bod (ang.
Baud), ktory ,,moéwi nam”, jak czesto moze
si¢ zmienia¢ przesylany sygnat (ile symboli
mozemy przesta¢ w ciagu sekundy). Dla
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facza RS232 wyrézniamy dwa stany sygnatu:
logiczna jedynka (ok. —10V) oraz logiczne
zero (ok. +10V), czyli jedna zmiana sygnatu
jest rownowazna jednemu bitowi danych. Dla
RS232 liczba bodow jest rowna predkosci
transmisji danych wyrazonej w bps.

Port szeregowy w robocie jest skonfiguro-
wany nastgpujaco: 115200-8-N-1, co oznacza,
ze jedna ramka danych sktada si¢ z bitu startu,
8 bitow danych oraz jednego bitu stopu (bez
bitu parzystosci) — sumarycznie ramka sktada
si¢ z 10 bitow. Dysponujac taczem 115200
bodéw, mozemy w ciagu sekundy wystac:
115200/ 10 = 11520 znakoéw (bajtow danych),
czyli 11,5kB danych. Wczesniej policzyliSmy
~wage” jednego zdjecia, tj. 117kB. Przestanie
go zajmie nam: 117kB / 11,5kB = 10,2 sekun-
dy. Tez nie bylismy zachwyceni tym wynikiem
;-). Po prostu, przystegpujac do budowy robota,
byliémy pewni, ze posiadany przez nas modut
BT (a doktadniej wirtualny COM) bedzie pra-
cowat z predkoscia 460,8kbps, ktora ,,czarno
na biatym” widnieje w dokumentacji modutu.
Przy takiej predkosci oraz przy przesytaniu
zdje¢ o mniejszej rozdzielczosci (288x144),
mogliby$Smy uzyska¢ jedna klatke obrazu na
sekundg. Do transmisji wideo, wciaz byto-
by daleko, niemniej dawatoby to juz jakas
namiastke.

Kompresja obrazu
AZ.: Stare powiedzenie glosi: ,,Jak si¢ nie ma,
co si¢ lubi, to si¢ lubi, co si¢

GH...=(Y{.*.!}(Y{'--'JZ Z g, l.cos[i(.\‘—%L i [cos E(_*.-+l) v | mal”. Zwazywszy na niska
x=0 y=0 N 2 N 2 dzielno$¢ terenowa robota

oraz brak transmisji obra-

) . Rys. 16, na zywo, uznali$my, ze
16 11 10 16 24 40 51 61 robot §wietnie nadaje si¢ do

12 12 14 19 26 58 60 55 robienia zdje¢ pamiatkowych
14 13 16 24 40 57 69 56 ). 1 na tym moglibysmy
14 17 22 29 51 87 80 62 poprzestaé, gdyby nie dobie-
Tl18 22 37 56 68 109 103 77 gajace nas z widowni grom-
24 35 55 64 81 104 113 92 kie okrzyki: *,Kompresuj!”.
49 64 78 87 103 121 120 101 Dobry pomyst, tylko jaki
72 92 95 98 112 100 103 99 algorytm zastosowac? Do

L J naszych rozwazan wezmy na

poczatek jeden z bardziej popularnych: JPEG.
Ze standardem tym kazdy z nas spotyka si¢
na co dzien, chociazby przegladajac strony w
Internecie. Kompresja JPEG jest kompresja
stratna, co oznacza, ze po kompresji czgs$¢
informacji z obrazu jest bezpowrotnie traco-
na. Jak to si¢ dzieje, ze pomimo usunigcia
czegsei danych, obraz niewiele traci na jako$ci?
Kompresja JPEG wykorzystuje wtasciwosci
naszego narzadu wzroku — ludzkie oko jest
malo wrazliwe na wysokie czgstotliwo$ci w
obrazie (dokladniej rzecz ujmujac: na ampli-
tudg szybkich zmian jasnos$ci). Usunigcie tych
sktadowych z obrazu bedzie dla oka prawie
niezauwazalne.

W tym miejscu kazdy, kto mial do czy-
nienia z edukacja na politechnice, powinien
przeczuwac, ze bez transformaty Fouriera si¢
nie obejdzie :-). Transformata Fouriera jest
jednym z podstawowych narzedzi stuzacych
do dekompozycji sygnatu, czyli wydobycia
z sygnatu informacji o jego parametrach czg-
stotliwosciowych. Fourier udowodnit (prawie
2 wieki temu!), ze kazdy, dowolnie ztozony
przebieg okresowy da sig ,,ztozy¢” z odpo-
wiedniej liczby przebiegéw sinusoidalnych
oraz sktadowej stalej. Transformata (nazwa
na jego cze$¢) okresla stopien korelacji bada-
nego sygnatu z funkcjami harmonicznymi
(reprezentujacymi jakby poszczegdlne czgsto-
tliwosci w widmie sygnatu). Przeksztalcenie
calkowe Fouriera operuje na sygnale ciaglym.
W praktyce jednak korzystamy z sygnatow
dyskretnych (skwantowane probki dzwigku
czy piksele obrazu). Dlatego tez, wprowadzo-
no dyskretng transformatg¢ Fouriera (DFT).
Obliczenie jej wymaga jednak dziatan na
liczbach zespolonych (bardziej ztozonych
obliczeniowo). Dlatego w standardzie JPEG
wykorzystuje si¢ dyskretng transformatg cosi-
nusowa (DCT), ktora jest specjalnym przy-
padkiem DFT. Jej zaleta jest m.in. to, ze
operuje jedynie na liczbach rzeczywistych.
Wzor tej transformaty mozna zobaczy¢ na
rysunku 16. Jako dane wejsciowe podajemy
jej obraz, traktowany jako macierz (tablicg)
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//jesli w buforze odbiorczym znajduje sie jaki$ znak [[alx]|

to...
if (IFGl1 & URXIFGO)

{

//odczytaj nowy znak
Rx_char = RXBUFO;

//rozkazy to kody ASCII od 128 do 255
if (Rx_char > 0x7F)
{
//odebrano nowy rozkaz
function = Rx_char;

}
else //dane to kody ASCII od 0 do 127
{

//zdekodowanie rozkazu:

//ustaw serwo kamery

if (function == 0xFl) set servo(0, Rx char);

//rozkaz zatrzymania silnika
if (function == O0xF5)
{
new_order=2;
speed=0;

//zatrzymaj sie

//Nowa predko$é maksymalna

if (function == 0xF6) speed=Rx char;

//steruj 1. reflektorem
if (function ==

//zmierz napiecie na wybranym kanale
if (function == 0xF9) get ADC(Rx_char);

//przechwyé jedna ramke obrazu

if (function == 0xFC) grab_picture();

function = 0;

}

0xF7) set_light(0, Rx_char);

Listing 4

OFF

MOS

€3 Robot MOS Voyager
|0 2| @l 2|
40C1 [0 v o@
Sk Kamers
1 - 100 i

100 szl T @ r
& 52 = Reflektor —
OFF 100% M-
3 - au ) . -lI-

@ Tubo  [Eeko2 | 7

GER

100%

VOY,

[COM - Disconnected [0 |

Rys. 17

nik, ktory realizuje taka opera-
cje (mnoznik ten nie jest czgscia
rdzenia — obstuguje si¢ go poprzez
rejestry tak jak inne peryferie).
Nie bede tutaj przedstawiat
innych algorytméw kompresji,
poniewaz wszystkie sa ztozone
obliczeniowo. Tym, ktérzy chca
sig dowiedzie¢ czego$ wigcej, na
temat kompresji JPEG polecam
dokument ,,Matematyczne pod-
stawy kompresji JPEG”, autor P.
Przybylowicz, a zainteresowanych
przetwarzaniem sygnatow odsy-
tam do ksiazki bedacej swoistym
kompendium: ,,Cyfrowe przetwa-

o wymiarach N na N. Zmienna gxy oznacza
kolor piksela o wspolrzednych x, y, natomiast
u oraz v to numer sktadowej harmonicznej (u,
v =0,1,..., N-1). Czgsé¢ tego wzoru, jak np.
cosinusy 1 wspotczynniki skalujace a(u)a(v),
mozna stablicowac.

W standardzie JPEG obraz dzielimy na
bloki 8 na 8 pikseli i poddajemy je DCT.
W naszym przypadku przy rozdzielczosci
zdjecia 416x288 musielibysmy wykonac taka
operacje¢ dla 1872 blokow. W wyniku DCT
w miejsce pikseli otrzymujemy wspotczyn-
niki transformaty. W lewym goérnym rogu
macierzy wynikowej G (o rozmiarach 8x8)
umieszczone sa wspotczynniki odpowiadaja-
ce amplitudom wolnych zmian jasno$ci, nato-
miast pod przekatna znajduja si¢ wspotczyn-
niki wysokoczgstotliwosciowe. Na tym etapie
obraz mozna jeszcze catkowicie odtworzy¢.
Faktyczna kompresja nastgpuje dopiero przy
kwantyzacji. Wspolczynniki otrzymane w
wyniku transformaty dzielimy przez odpo-
wiadajace im elementy macierzy Q i zaokra-
glamy w dot. Po przyjrzeniu si¢ macierzy
Q, tatwo zauwazy¢, ze najwigksze wspot-
czynniki znajduja si¢ w prawym dolnym
rogu. Powoduje to wyzerowanie sktadowych
o wyzszych czgstotliwosciach (faktyczne usu-
nigcie ich z obrazu). Tak otrzymane macierze
kompresujemy na koniec bezstratnie i zapisu-
jemy do pliku.

Z punktu widzenia mikrokontrolera jest
to ogromna liczba dzialan arytmetycznych,
szczegblnie typu mnozenie 1 akumulacja przy
liczeniu DCT. Chociaz to domena proceso-
réow sygnalowych, czg$¢ mikrokontrolerow
z rodziny MSP430 ma sprzgtowy mnoz-

rzanie sygnalow. Od teorii do zastosowan”,
autor T. Zielinski (zbiezno$¢ nazwisk przy-
padkowa).

Na koniec warto jeszcze rozwazy¢ pewien
bardzo prosty algorytm kompresji bezstratne;j,
z ktéorym poradzilby sobie nasz mikrokontro-
ler. W obrazie moze si¢ zdarzy¢, ze wystapi
ciag pikseli o tym samym kolorze. Gdyby
wyszukiwa¢ takie ciagi i kodowaé je w bar-
dziej oszczgdny sposob? Np. tak: <pierwszy
piksel w ciagu><bajt sygnalizujacy wysta-
pienie ciagu><liczba powtorzonych pikseli>.
Takie kodowanie ma sens dla co najmniej
czterech pikseli w ciagu. Napisatlem prosty
program (na PC-ta), ktéry analizowat pod tym
katem zdjgcia zrobione przez Voyagera. Zysk
z takiej kompresji (przy zatozeniu, ze badamy
tylko linie obrazu) byt na poziomie do 4%.
Duza poprawe dato zmniejszenie palety do
16 odcieni szarosci (co w tym przypadku nie
wplywa drastycznie na pogorszenie jakos$ci
obrazu). Powodowato to zysk kompresji na
poziomie 10...40%. To jednak wciaz za malo,
by transmitowac¢ obraz na zywo. Ostatecznie
poprzestali$my na robieniu zdj¢¢ bez kompre-
sji ,,w petnej” rozdzielczosci 416x288.

Protokot komunikacyjny
AZ: Protokot komunikacyjny robota jest bar-
dzo prosty (listing 4). Kazdy rozkaz sktada
sig¢ z dwoch bajtow, z czego pierwszy to
polecenie (znaki ASCII > 127), a drugi to
zmienna (znaki <128). Takie rozgranicze-
nie jednoznacznie identyfikuje polecenia
oraz dane. Moglismy sobie pozwoli¢ na
takie uproszczenie protokolu, poniewaz
nad bezpieczenstwem transmisji czu-

waja nizsze warstwy protokotu Bluetooth.
Wszystkie rozkazy dotyczace ruchu robota
(jazda do przodu, do tylu, skrgt) wymagaja
ciagtego ponawiania, tzn. jesli w ciagu 600ms
nie przyjdzie ponownie polecenie nakazujace
jazde np. do przodu, to robot si¢ zatrzyma.
Jest to zabezpieczenie na wypadek utraty
kontroli.

Oprogramowanie

AZ: Program dla MSP430 zostat napisany w
jezyku C w $rodowisku IAR. Darmowa wer-
sja tego oprogramowania pozwala tworzy¢
programy zajmujace do 4KB pamigci flash.
W naszym przypadku ograniczenie to nie
byto problemem. Kody zrodtowe sa dostgpne
w Elportalu, tak wigc kazdy zainteresowany
moze po nie si¢ggnaé. Kod jest podzielony na
moduly opatrzone sporym komentarzem, tak
wigc nie powinno by¢ wigkszego problemu ze
zrozumieniem jego dziatania. Program na PC-
-ta powstat w srodowisku Delphi 6. Mozna go
zobaczy¢ na rysunku 17. Program prawie w
calosci jest sterowany z klawiatury — klikanie
myszka nie na wiele by si¢ zdalo przy jezdzie
robotem. Aplikacja korzysta z komponentu
ComPort, zapewniajacego dostgp do portu
szeregowego. Jest to biblioteka przeznaczona
dla srodowiska Borland, rozprowadzana na
licencji Public Domain. Do komunikacji z
robotem od strony komputera uzywamy
modulu Bluetooth na USB, ktéry wg spe-
cyfikacji zapewnia transmisj¢ do 100m. Do
jego obstugi w systemie Windows uzywamy
aplikacji BlueSoleil (niestety sprawiata ona
czasem troche probleméw).

Plytka drukowana

MW: Plytka drukowana (rysunek 18), jak
juz wczesniej zostalo wspomniane, powsta-
fa przez rozbudowanie istniejacego projektu
plytki prototypu digitalizera. Postanowilismy
w calo$ci zastosowaé montaz SMD, lecz z
pewnymi wyjatkami. Driver silnika L.293 jest
trudno dostgpny w wersji SMD, a wersja DIP

Rys. 18 Skala 50%
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lepiej odprowadza ciepto i pozwolita dodat-
kowo na przyklejenie podluznego radiatora na
grzbiecie uktadu (okazat si¢ on niezbegdny!).
Drugim wyjatkiem jest pamig¢ RAM — coz,
tutaj wyszyto na jaw lenistwo autora. Pamig¢
do prototypu digitalizera zostata kupiona ,,za
rogiem” w jednym z wroctawskich sklepow
elektronicznych. Gdy powstawal ostateczny
projekt ptytki robota, to po prostu szkoda
byto zachodu na przeprojektowywanie ukta-
du dla pamigci w obudowie SMD. Uktad
LM1881 mimo swych niewatpliwych zalet
takze nie jest juz najmtodsza konstrukcja — w
jego przypadku wersja SMD jest praktycz-
nie nie do zdobycia. Ostatnim wyjatkiem sa
wszystkie zlacza. Jak mozna zobaczy¢ na
zdjgciach, autor ptytki postanowit zastosowac
dos¢ fikusne konektory w rastrze 2mm do
podtaczenia serwomechanizmoéw, reflektoréw
i kamery. Sktonily go do tego ich mate roz-
miary i brak miejsca na krawedzi plytki prze-
znaczonej na ztacza. Jednak nie ma rozy bez
kolcoéw: przewody jednego z serwomechani-
zmow okazaly si¢ zbyt grube i sprawiaty duzo
probleméw z poprawnym zaci$nigciem na
nich blaszek stykowych, czasami powodujac
malutkie zwarcia ;-). Z uwagi na zlozono$é¢
ptytki nie bylo sensu nawet mysle¢ o samo-
dzielnym jej wytrawieniu — plytki zostaly
wykonane w firmie i maja metalizacjg.

Mozliwos¢é rozbudowy

AZ: Mozliwos¢ rozbudowy robota zasyg-
nalizowali§my juz przy okazji omawiania
procesora — na ztaczu JTAG wyprowadziliSmy
kilka linii dowolnego przeznaczenia. Jedna z
nich zastosowali§my do sterowania $wiatlem
stopu, ktorego projekt poczatkowo nie prze-
widywat. Do budowy tylnego $wiatta wyko-
rzystalisSmy zapasowa ptytke do reflektora,
z tym ze wlutowaliémy tam diody czerwone
(superjasne). Swiatlo zostalo przykrecone z
tylu robota za pomoca dwoch tulejek dystan-
sowych (fotografia 13). W czasie postoju oraz
jazdy do przodu diody lagodnie sig¢ $wieca
— gdy jednak zatrzymamy robota lub bedzie-
my cofa¢ — reflektor zaswieci si¢ peina jasnos-
cia. Poniewaz wszystkie PWM-y sprzgtowe w
MSP430 byty juz zagospodarowane, musia-
fem do sterowania $wiatlem stopu ,,napisac”
bardzo prosty PWM programowy, ktéry pra-
cuje w gltownej petli programu. Wypetnienie
przebiegu wynosi zaledwie 2%, jednak uzyte
diody sa bardzo jasne i to w zupelno$ci
wystarcza do ,,podswietlenia” reflektora. W

przypadku cofania diody sa zasi-
lane pradem statym, czyli §wieca
z maksymalna jasnoscia.

Do kolejnej, juz bardziej
zaawansowanej  modyfikacji
Voyagera przyczynity si¢ zawo-
dy Robotic Arena 2008 zorga-
nizowane przez Koto Naukowe
Robotykow ,,KoNaR”. Impreza
odbyta si¢ 13 grudnia 2008 roku
na terenie kampusu Politechniki
Wroctawskiej. Postanowilismy
wystartowa¢ w kategorii otwar-
tej, w ktorej nie obowiazuja
zadne wytyczne co do konstruk-
cji robota. Jest tylko jeden waru-
nek — robot musi si¢ spodobaé
publicznosci, poniewaz to ona glosuje na
zwycigzeg. Coz... usiedliSmy przy herbacie
1 zaczeliSmy si¢ zastanawiaé, jak zaintereso-
waé publike. Nasz Voyager robi pamiatkowe
zdjgcia — to mite, ale to jeszcze nic przebo-
jowego. Tak narodzit si¢ pomyst rozbudo-
wy robota o system naglosnienia. Michat
w ramach innego projektu zbudowat swego
czasu odtwarzacz muzyczny umiejacy odgry-
wac ptyty CD zgrane do plikow *.wav, na
kartg SD. Urzadzenie wyposazone dodatkowo
w graficzny wyswietlacz LCD, ze wzglgdu na
swoje wymiary, dobrze si¢ komponowato ,,na
grzbiecie” Voyagera. Wtedy tez postanowili-
$my przenies¢ anteng modutu BT z przodu na
tyl (zamontowana z przodu wygladata zbyt
ekscentrycznie, a poza tym stwarzata niebez-
pieczenstwo zahaczenia nig o przeszkodeg,
gdy robot pod czym$ przejezdzal — antena
zamontowana z tylu po prostu si¢
,polozy”). Odtwarzacz audio jest
sterowany poprzez port szerego-
wy (oryginalnie miat dedykowa-
na klawiaturg). Poniewaz modut
BT dysponuje tylko jednym
taczem szeregowym, odtwarzacz,
jak 1 mikrokontroler zostaty pod-
faczone réwnolegle, z tym ze sa
dla siebie niewidoczne. Kanatly
TxD obu urzadzen sa podtaczo-
ne do wejscia RxD modulu BT
poprzez diody 1N4148 i rezy-
stor podciagajacy (prosta bramka
AND). Podobnie w druga stro-
ng. Odtwarzaczowi zostaly przy-
dzielone rozkazy, niekolidujace
z oprogramowaniem Voyagera.

Nalezalo jedynie zadba¢ o to,
by oba urzadzenia nie nadawaty
jednoczesnie.

Mamy juz odtwarzacz — teraz
potrzebny nam jest jeszcze jakis
gtosnik. I najwazniejsza kwe-
stia — gdzie go zamontowac? Po
bokach robota jest trochg wol-
nego miejsca — mozna by tam
ewentualnie zamontowa¢ jakies
niewielkie glosniki. Mialem jed-
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nak wizjg, ktora kazata mi poszukaé tuby
glosnikowej (na wzér megafonu). Szybko
si¢ jednak okazalo, ze tego typu przetworniki
sq dosy¢ duze — nie ma mowy o montazu
na robocie. Je$li nie ,,na” to moze ,za”’?
Przyczepa okazata si¢ najlepszym rozwiaza-
niem. Uzyta przez nas tuba to zwykty glosnik
w aluminiowej obudowie, o mocy 10W przy
impedancji 8Q. Oprocz glo$nika na przycze-
pie zamontowalem takze wzmacniacz — w
tej roli wykorzystalismy uktad TDA2006 w
klasycznej konfiguracji zaczerpnigtej z noty
katalogowej. Jest to wzmacniacz pracujacy
w klasie AB. Ten leciwy uklad okazal si¢ w
zupetno$ci wystarczajacy w naszym zastoso-
waniu. Przy zasilaniu wprost z akumulatora
dostarcza ok. 4W mocy. Uktad jest chtodzony
za pomoca niewielkiego radiatora zamonto-
wanego na zewnatrz obudowy. Z tyhlu robota
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znajduje si¢ gnlazdo typu DIN, do ktorego
podpigta jest ,.elektryka” przyczepy, tj. zasi-
lanie oraz sygnat audio. Glosnik z powo-
du swej budowy ma dosy¢ waskie pasmo
przenoszenia dzwigku: 0,5...7 kHz, jest za
to glosny. Dlatego, na wspomnianych zawo-
dach, w czasie prezentacji ,,gralismy” przede
wszystkim soul i funk z lat 70. Taka muzyka
nadawata catosci dodatkowego klimatu, ale
jest takze inny powod — wspolczesna muzyka
z duza ilo$cia syntetycznego basu, po odarciu
z niskich czgstotliwos$ci, brzmi nijako. Efekty
naszej pracy mozesz zobaczy¢ na fotogra-
fii 14. Tak oto zrodzit si¢ najprawdziwszy
pojazd propagandowy!

Zakonczenie

Na koniec nalezaloby wspomnie¢, iz robot
tak naprawdg, poza spelnianiem marzen z
dziecinstwa, miat takze inny cel, dla ktore-
go powolalismy go do zycia. Tutaj moze-
my zdradzi¢, dlaczego zastosowalismy dos¢
mato popularny w Polsce mikrokontroler
MSP430. Napisanie programu pod ten proce-
sor bylo naszym projektem zaliczeniowym z
kursu Technika Cyfrowa 3 (gldéwnym tema-
tem kursu jest wlasnie MSP430). Prezentujac
robota, udato nam sig¢ uzyskac lekki usmiech
na zawsze srogiej twarzy prowadzacego, a
stwierdzenie ,,za zapal i po$wigcenie — 5.0”
dopehito szczgscia ;-).
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Wykaz elementow

Rezystory

R 75Q(SMD 0805)
R2R4 ... 680Q(SMD 0805)
R3. 75Q(SMD 0805)
RS 680k2(SMD 0805)
R6-R13 ... ..o 10kQ2(SMD 0805)
RI4R16 ... 1kQ(SMD 0805)
RIG. ..o 300Q(SMD 0805)
Kondensatory

(C1,C2,04-C6,C8-C14,C16-C19,C30 100nF (SMD 1206)
C3 510pF (SMD 0805)
C7,025026................... 10uF (tantal SMDA)
021,023,024,026.. . . ... 220uF (elektrolit SMD obudowaD)
C22. . ... .. ..., 100pF (elektrolit SMD obudowaD)
C28,C29 ... 22pF (SMD 0805)
C3l 47pF (SMD 0805)
C32. . 10pF (SMD 0805)
C33. . 220pF (SMD 0805)
Poétprzewodniki

Dl 1N4148 (SMD MMELF)
D2, MBRS340T3 (SMD SMC)
D3-D6.........o FR2J (SMD SMB)
D7D8 ... LED (SMD 0805)
T BC817 (SMD S0T23)

jako kit szkolny AVT-2905. —

Ut oo XC9572XL — VQ45 (SMD TQFP44)
U2........... dowolna pamig¢ SRAM 128KB (DIP32)
U3 TLC5540 (SMD S024)
Ud o LM1881 (DIP8)
Us. .o generator 16MHz 5V (DIP14)
Ub. ..o 74HC244 (SMD S020)
U7, o LM2676 (SMD T0263)
UB. .o LF33 (SMD T0252)
U MSP430F134 (SMD TQFP64)
UT0. .o 1293 (DIP16)
Pozostate

CONT. .o CRIMP6 (raster 2mm)
CON2,CON3 ................ CRIMP4 (raster 2mm)
CON4,CON5 ................ CRIMP3 (raster 2mm)
CONBA ............. ... GOLDPIN 3pin
CONBB ... GOLDPIN 2pin
CONT. ..o IDC14
CONB........................ ARK2 (raster 5mm)
CON9,COMA0 . ............ ztacze DC (bolec 2,1mm)
Lo 10uH (SMD 1206)
L2............. 33uH (dtawik mocy SMD, CSNO84F)
L3 4,7uH (SMD 1206)
St przetgcznik suwakowy (typ SL19123)
X 8MHz (HC49/U)

Nie sadzimy, by znalazto si¢ wielu chet-
nych do budowy robota, doktadnie wg nasze-
go projektu. Realnie patrzac — to dosy¢ droga
zabawka 1 w pewnej mierze skonstruowa-
na z elementéw, ktore mieliSmy pod rgka
(szczegolnie pod wzgledem mechanicznym).
Trudno byloby odtworzy¢ doktadnie taka
konstrukcje. JesteSmy jednak przekonani, ze
artykul ten begdzie stanowil inspiracje dla
poczatkujacych konstruktorow i zachgci ich
do postawienia pierwszych krokéw w roboty-
ce. Bardziej zaawansowanych konstruktorow
moze zainspiruje poktadowa kamera i system
audio, ktore pokazuja, ze robot moze robi¢
co$ wigcej niz tylko jezdzic¢ :-).

Wigcej zdje¢ Voyagera, nagrania video
oraz inne materialy znajdziesz w Elportalu
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pod adresem: http://www.elportal.pl/index.
php?module=ContentExpress&func=display
&ceid=302

Projekt powstal w ramach
Studenckiego Kola Naukowego MOS
dzialajacego przy Katedrze Metrologi
Elektronicznej i Fotonicznej na
Politechnice Wroclawskiej. Autorzy
artykulu sa odpowiedzialni m.in.
za projekt P.I.LW.0.2, czyli Poteznego
Indeksowanego Wyswietlacza Oknowego
(http://projekt-piwo.pl).

Michal Wysocki,
mos.wysocki@gmail.com
Arkadiusz Zielinski
mos.zielinski@gmail.com
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PWR/CHRG U7 LM2676 c10 vgp
s1 ) ceoosT 23— ==o0n_12 pozycji, to port COM
VIN vout 33uH o predkosci maksymal-
ONOFE 22 rB |8 nej ok. 150Kbps (real-
co _|C8 [cCo 4c21,4]|C22 55 4 1028 +1C24 4]C2%6  nje 115Kbps). Wynika
R14 100n [100n [220u [100u e I\DII%RSMOTS 220u 2200 220y O z faktu, iz sprzeda-
10k T T wane w Polsce moduty
3 . . . . . . .t maja wewngtrzne opro-

us
LF33

13 C14 C15
100n 100n 100
Rys.1

z dtawikiem (L2), szybka dioda Schottky'ego
(D2) oraz kondensatorami (C21-C24, C26).
Wigcej informacji — w nocie aplikacyjne;.
Zachgcamy Czytelnikow do stosowania tego
typu uktadow przetwornic — sa bardzo pro-
ste w konstrukcji, a przy tym pozwalaja na
zaoszczgdzenie duzych ilosci energii i pozby-
cie si¢ ktopotliwych radiatorow.

Napigcie 3,3V wytwarzane jest z 5V przez
typowy stabilizator LF33 (US8). Diody LED
D7 i D8 sygnalizuja poprawne napigcia na
liniach zasilania 12V i 5V. Akumulator zostat
podtaczony do ztacza CONS, a ztacze CON10
shuzy do wygodnego podiaczenia tadowarki.
Przetacznik S1 pozwala na odtaczenie zasila-
nia od uktadu i tadowanie akumulatora.

Bluetooth

MW: Standard Bluetooth jest bardzo popu-
larnym taczem radiowym, pozwalajacym na
przesytanie informacji na niewielkie odle-
glosci (od 10 do 100m). Pierwotnie zostat
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on stworzony jako dodatkowy sposob komu-
nikacji pomigdzy telefonami komorkowymi
(przesytanie wizytowek, zdje¢ oraz innych
danych) w zasiggu jednego pomieszcze-
nia oraz do podtaczenia bezprzewodowych
zestawow stuchawkowych z telefonem.
Obecnie powstaly nowsze wersje protokotu
pozwalajace na przesylanie danych z wigk-
sza predkoscia (do 3Mbps) oraz na wigksze
odleglosci (do 200m). Bluetooth jest dzi$
wykorzystywany w bardzo wielu dziedzinach
elektroniki. Standard pozwala na przesytanie
roznorodnych typow danych: plikéw, stru-
mieni audio, danych sieciowych TCP/IP, two-
rzenie bezprzewodowych taczy RS232 itp.
Szczegoblnie ostatnia opcja jest dla nas, elek-
tronikow, bardzo kuszaca. Mozliwo$¢ zesta-
wienia zdalnego, bezprzewodowego tacza
RS232 pomigdzy komputerem a urzadzeniem
stwarza ogromne mozliwoséci. Dodatkowym
atutem standardu jest fakt, iz nizsze warstwy
protokotu Bluetooth odpowiadaja za popraw-
no$¢ transmisji, dlatego mozemy mie¢ pew-
no$¢, ze przesylane dane zawsze trafia na
drugi koniec tacza. Zwalnia to konstruktora
z koniecznos$ci tworzenia wiasnych proto-
kotéw kodowania danych i korekcji btgdow.
W Voyagerze wykorzystalismy popularny
w Polsce modut Bluetooth BT222 firmy
Rayson, ktory oferuje gotowy wirtualny port
RS232 i moze by¢ konfigurowany za pomoca
komend AT. Na fotografii 4 mozna zoba-
czy¢ modut przylutowany do ptytki — przej-
$ciowki, wraz z typowa tania anteng od kart
bezprzewodowych WiFi, pracujacych na tej
samej czgstotliwosci co Bluetooth (2,4GHz).
Rysunek 2 przedstawia zarys ptytki modutu
z opisem wyprowadzen. Modut moze praco-
wac jako master, czyli inicjowaé potaczenia
z innymi modutami, oraz jako slave (w tym
trybie mozna mu przypisa¢ unikalny adres
MAC mastera, z ktorym bedzie mogl nawia-
za¢ potaczenie). Pracuje on w tzw. klasie I,
czyli oferuje zasigeg do 100...150m. Niestety,
nie ma rézy bez kolcow. Pomimo iz nota
aplikacyjna dumnie informuje o dostgpnej
predkosci do 3Mbps oraz wszystkich moz-
liwych interfejsach, jakie modut ma (USB,
SPI, PCM, kodek audio, porty 1/0, RS232),
to tak naprawdeg jedyne, co mamy do dys-

gramowanie oferujace
wylacznie profil wirtu-
alnego COM-a i niewy-
korzystujace wszystkich
dostgpnych mozliwosci.
Producent uzytego chip-
setu pilnie strzeze innych
wersji firmware’u i udo-
stgpnia je wylacznie duzym producentom
gotowych modutow, takim jak firma Rayson.
Ograniczenie predkosci portu COM wynika
z dwoch faktow. Po pierwsze, poprzez radio,
poza danymi z linii RXD i TXD, przesytany
jest takze stan wszystkich linii kontrolnych
modemu (DTR, RTS, CTS etc.). Po drugie,
tacze RS232 ,,obudowane” jest protokotem
nizszych warstw zajmujacych si¢ kontrola,
korekcja bledéow i utrzymywaniem tacza.
Wszystko to ogranicza realna przepustowosé
potaczenia. Jednak do zdalnego sterowania
robotem oraz przesytania pojedynczych zdjgé
z kamery jest to wystarczajaca predkosc.

12v

Jednostka centralna

AZ: 7 uwagi na wymagania stawiane
przez digitalizer obrazu, mikroprocesor jest
,;napedzany” kwarcem SMHz (rysunek 3) i ani
przez chwilg nie przechodzi do trybu u$pienia.
Na schemacie mozna wyrézni¢ ztacza do
podiaczenia modutu Bluetooth, dwoch ser-
womechanizmow oraz reflektoréw z diodami
LED. Wolne wyprowadzenia w zlaczu JTAG
(ktore shuzy do programowania mikrokontrole-
ra i debugowania programu), zostaty zagospo-
darowane w celu umozliwienia podzniejszej
rozbudowy uktadu. Wyprowadzilismy tam
(czerwona ramka na schemacie) trzy uni-
wersalne linie cyfrowe 10 oraz dwa kanaly
przetwornika ADC. Linie mikrokontrolera
opisane przedrostkiem P_ stanowia interfejs
do obstugi digitalizera.

Przetwornik ADC

AZ: W ukfadzie wykorzystano cztery kanaty
przetwornika, z czego pierwszy mierzy napig-
cie na akumulatorze (ADCO), drugi mierzy
napigcie z wbudowanego w MSP430 czujnika
temperatury, a dwa pozostate zostaly przewi-
dziane do przysztych zastosowan. Przetwornik
pracuje w trybie ,,Pulse Sample Mode” (rysu-
nek 4), co oznacza, ze ustawienie flagi SHI
(w naszym przypadku dzieje si¢ to progra-

Rys. 4 Stan S0p Stan Conversion
Saveing Samping  Conversion Complete
|
v v '
Sl | !
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savPEEN | | 13 X ADCTICLE |
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V| = Input voltage at pin Ax
g = External source voltage
Rg= External source resistance

/,
Ve Ry = Internal MUX-on input resistance

Cj = Input capacitance

= < ¢ = Capacitance-charging voltage

|
Rs LI Ry

|

| .
Rys. 5 hd
mowo), wyzwala wewngtrzny timer, ktory
automatycznie odlicza czas zbierania probki
sygnatu dla wybranego kanatu. Przetwornik
jest taktowany sygnatem z linii ACLK oraz
wlaczony jest wewnetrzny dzielnik /8, co
daje sygnat taktowania przetwornika ADC
rowny 1MHz. Jeden z rejestrow przetwor-
nika pozwala wybra¢, ile cykli z sygnatu
zegarowego ADC12CLK bedzie przeznaczo-
nych na probkowanie. W spoczynku wejsécia
przetwornika znajduja si¢ w stanie wysokiej

impedancji. Gdy flaga SAMPCON zostaje |

ustawiona, wybrane wejscie przetwornika
mozna zasymulowa¢ jako filtr dolnoprzepu-
stowy (rysunek 5), gdzie Ri to rezystancja
zast¢pcza wewngtrznego multipleksera, a Rs
to rezystancja zrodla napigcia mierzonego.
Karta katalogowa podaje wzor na minimalny

czas potrzebny do natadowania pojemnosci |}

void get ADC (char channel)
MSP430 { —

//jes$li wynik poprzedniego pomiaru zostal wyslany to...

if (send_adc_result_enable == false)

{

//wytacz ADC, tylko wtedy mozna edytowaé rejestr ADC12MCTLx

ADC12CTLO &=~ ENC;

switch (channel)

{
case 0: ADC12MCTLO =

SREF_1 + INCH 0; break;

//kanat AO, wewnetrzne zrédilo referencyjne: Vr=1l.5V
case 1: ADC12MCTLO = SREF 1 + INCH_10; break;

//kanal Al0 - pomiar temperatury, wewnetrzne zrédio referencyjne: Vr=1.5V

default: ADC12MCTLO = SREF_l + INCH_O;

}

//wtacz przerwanie ADC12IFG.0
ADC12IE = 0x01;
//zezwbdl na konwersje
ADC12CTLO |= ENC;

//Uruchom pomiar. Przetwornik zglosi przerwanie, gdy pomiar zostanie zakoniczony.

ADC12CTLO |= ADC12SC;

}

//przerwanie z przetwornika ADC
#pragma vector=ADC_VECTOR

interrupt void ADC12ISR (void)

//wytacz przerwanie z ADC
ADC12IE = 0x00;

//flaga zezwala na wyslanie wyniku pomiaru w gildéwnej petli programu

send_adc_result enable = true;

Listing 1

Ci:

tsampLe > (Rs + Ri * In(213) * Ci + 800ns
Kanal pierwszy przetwornika w robocie jest
obciagzony dzielnikiem napigcia (rezystory
R13 i R14 na rysunku 1), ktorego rezystancja
zastgpcza Rs rowna jest ok. 1kQ. Po pod-
stawieniu do wzoru otrzymujemy: tsampLe >

1,8us. Poniewaz jednak wewngtrzny czujnik
temperatury wymaga czasu co najmniej 30us,
dlatego wybralem bezpieczng warto$¢ 32
cykle, czyli tsampLe = 32us. Pomiar na wybra-
nym kanale jest przeprowadzany jednorazowo
na zadanie operatora (aplikacja na kompute-

rze PC). Przetwornik wykorzystuje tylko

CON7 jeden rejestr pamigci — ADC12MEMO,
33V JTAG-MSP w ktorym umieszczany jest wynik
i —] i ; pomiaru. Po zakonczeniu pomiaru prze-
100 6 5 twornik zglasza przerwanie. Funkcja
102 — ?0 (_7) obstugujaca przerwanie (listing 1) usta-
101 12 1 1 wia flage, ktora zezwala na wystanie
ADC2
14 13
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wyniku pomiaru przez facze szeregowe (odby-
wa sig to w petli gtéwnej programu).

Serwomechanizmy
AZ: Typowy serwomechanizm modelarski
sktada si¢ z:

— wydajnego silnika pradu statego,

— przektadni mechanicznej zamieniajacej
wysokie obroty silnika na duzy moment
obrotowy,

potencjometru osadzonego na wale napg-
dowym,

uktadu elektronicznego, ktéry pordéwnuje
napigcie z potencjometru z napigciem uzy-
skanym po przetworzeniu sygnatu z uktadu
sterujacego, i tak steruje silnikiem, by oba
napigcia byly rowne.

Serwo jest sterowane za pomoca impulséw
o czasie trwania od 1ms do 2ms, co zapew-
nia obrot watu o 60°. Tanie serwa nie sa
zbyt restrykcyjne co do czasu trwania impul-
sow, co w praktyce pozwala na obrot watu o
ponad 180°. Impulsy sterujace sa wysytane co
20ms. Tak duze przerwy pomigdzy kolejnymi
impulsami pozwalaja aparaturze nadawczej
obstuzy¢ kolejne serwomechanizmy (patrz:
»Koder i dekoder sterowania w systemie pro-
porcjonalnym” EAW 8/98). Zasade dziatania
serwa mozna zobaczy¢ na fotografii 5, ktora
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przedstawia ekran oscyloskopu wyswietlajace-
go impuls sterujacy oraz odpowiadajace mu
potozenie orczyka serwomechanizmu.

Nasz robot zostal wyposazony w dwa
serwomechanizmy. Pierwszy (duzy) steruje
uktadem skre¢tnym, drugi (mniejszy) odpo-
wiada za wychylenie kamery. Sposob ich
montazu przedstawia fotografia 6. Wida¢ na
niej otwor wycigty w obudowie kamery, przez
ktory bedzie przechodzi¢ ciggno potaczone z
orczykiem mniejszego serwa, co pozwali na
sterowanie wychyleniem kamery w pionie
(gora — dob). Do sterowania serwami zostat
wykorzystany TimerA pracujacy w roli gene-
ratora PWM zliczajacego w gorg do wartosci
zapisanej w rejestrze CCRO (rysunek 6).
TimerA jest taktowany sygnatem zegarowym
8MHz, przy czym jest wlaczony dzielnik /8,
tak wigc zlicza on z czgstotliwoscia 1MHz.
Timer ma trzy rejestry CCRx. Pierwszy z nich
(CCRO) mozemy wykorzysta¢ do okreslenia
gbrnej granicy zliczania. W takim przypadku
mamy do dyspozycji dwa generatory PWM
(rejestry CCRI1, 2). Jesli do rejestru CCRO
wpiszemy warto$¢ 10000, da nam to okres
generowanego przebiegu:

T = 1MHz/10000 = 10ms.
Jesli teraz do rejestru CCR1 (CCR2) wpisze-
my liczbg z zakresu 500...3000, uzyskamy na
wyjsciu TA1 (TA2) mikrokontrolera impul-
sy o czasie trwania 0,5...3ms,
odpowiednie do sterowania ser-
womechanizmami. s
Serwo po zamontowaniu juz o

TBRrax)
TBCLD

TRCLY

VDD
o o
czasu trwania impul- |
sOw sterujacych, tak D6 D5 1 ENt Vss |1
by orczyk serwa ope- CON9 Hm T 12 e
y ; yb Wa op + out1 outs |52
rowatw bezpiecznym 4xFR2J It gng gng ymal
zakresie (np. kamera 6] out2 ouTs 1
moze si¢ odchyla¢ MOTOR 71 N2 IN3 |10 M2
D3 D4 8] v, EN2 |2 gLEN
tylko w pewnym r 8
zakresie). Funkcja gy U0 L293 R9 [TRI10[RM
sterujaca (listing 2) 12v 10k | |10k | |10k
Rys. 7

przyjmuje jako argu-
menty dwie zmien-
ne: numer serwa (0 lub 1) oraz wychylenie
orczyka (znormalizowana warto$¢ z zakresu
0x01..0x0F). W funkcji tej znajduje si¢ petla,
ktora oblicza wlasciwy czas trwania impulsu
sterujacego, majac dane minimalny czas trwa-
nia impulsu i krok, ktére zostaty zdefiniowane
w programie dla obu serw w postaci statych.
Czyni to funkcje bardziej uniwersalna.

Naped

AZ: Silnik uzyty w robocie zostat wraz z prze-
kladnia pozyskany ze starej zabawki. Jest to
silnik pradu stalego, o napigciu znamionowym
12V. Jego obroty sa regulowane za pomoca
PWM-a i popularnego uktadu L293, zawie-
rajacego w swojej strukturze cztery drivery,
kazdy o wydajnosci 1A (prad ciagly) oraz
+2A prad w impulsie. Uktad moze pracowac
jako dwa mostki H do sterowania dwoch silni-
kow lub tak jak my zrobili$my, kanaly mozna
potaczy¢ réwnolegle po dwa, dla zwigksze-
nia wydajnosci (nota katalogowa dopuszcza
taka konfiguracj¢). Rysunek 7 przedstawia
schemat drivera dla silnika. Diody D3...D6
zabezpieczaja przed przepigciami indukowa-
nymi w silniku. Uzyte diody FR2J to szybkie
diody prostownicze o ciagtym pradzie pracy
do 2A (w impulsie znacznie wigcej). Podanie
stanu wysokiego na wejscie M_1 lub M_2
powoduje obroty silnika w lewo Iub w prawo,
gdy wejscie zezwalajace M_EN jest stanie
wysokim — to wejscie jest wlasnie kluczowa-
ne przebiegiem PWM. Do jego wytworzenia
zostal wykorzystany TimerB. Jest on takto-
wany sygnatem z linii zegarowej ACLK o
czestotliwosci 8MHz, przy czym jest wiaczo-
ny dzielnik /2. Timer
pracuje w trybie up/
down (rysunek 8),
co oznacza, ze zlicza

Dead Time

w docelowym miejscu wymaga- M [~ owaneacz  NAjpierw w gorg, do
. . [ | | Toggleifeset g . .
ja e.ksperymen'talnego dobrania s 2001 | 6001 Bt | €001] ot e wartosci zapisanej w
minimalnego i maksymalnego eaus eaus eaus eou rejestrze TBCLO, a
void set_servo (char channel, char position) Listing 2 nastepnie zlicza w dot

//poczatkowe wartosci dla generatora PWM:

int PWM_servol = MIN_SERVOl;
int PWM servo2 = MIN SERVO2;

//zmien wychylenie pierwszego serwa

if (channel ==

//wylicz dtugo$é impulsu dla generatora PWM
for (ind=1; ind <= position; ind++)
PWM_servol += STEP_SERVOl;

//zaktualizuj PWM
CCR1 = PWM servol;

do zera. W tym czasie
poréwnuje zawarto$¢
licznika z rejestrami
TBCL1 oraz TBCL2
i w razie wystapienia
zgodno$ci, zmienia
stan wyjscia TBI1
(lub TB2) mikrokon-
trolera na przeciwny.
Jest to tak zwany tryb

poprawnej fazy, zalecany do sterowania sil-
nikami. Po wpisaniu do rejestru TBCLO war-
tosci 127, daje nam to czgstotliwos$¢ genera-
tora PWM: f = 4MHz/(2*128) = 15,625kHz.
Drugi generator PWM (wyjscie TB2) zostat
wykorzystany do sterowania jasnos$cia reflek-
torow (biate diody LED).

Algorytm sterowania
silnikiem

AZ: TimerA (wytwarzajacy impulsy dla ser-
womechanizméw) generuje przerwania co
10ms. W przerwaniu tym zostalo zaimple-
mentowane sterowanie predkoscia silnika. W
przypadku wydania rozkazu jazdy do przo-
du algorytm stopniowo rozpgdza silnik, az
do uzyskania zadanej pregdkosci. Natomiast
w przypadku rozkazu zatrzymania (czy po
prostu ,,puszczenia gazu”) silnik robota jest
stopniowo zatrzymywany. Takie sterowanie
silnikiem jest bardziej intuicyjne i nie naraza
uktadu napedowego na przeciazenia. Graf
tego algorytmu mozna zobaczy¢ na rysunku
9. W pierwszej chwili algorytm moze wyda-
wac si¢ zbyt rozbudowany do umieszczenia
go w przerwaniu. W rzeczywistosci jest dosy¢
szybki — przy kazdym wywotaniu przerwania
wykonywana jest tylko jedna gataz drzewa (a
po asemblacji jedna galaz to zaledwie kilka
polecen).

Procedura obstugi silnika zostata umiesz-
czona w przerwaniu ze wzgledow bezpieczen-
stwa — zapewnia to priorytet w obstudze silnika.
Dodatkowo, jesli w ciagu 600ms nie przyszedt
nowy rozkaz, to procedura zatrzymuje silnik,
tak aby w przypadku utraty tacznosci z nadajni-
kiem uniknaé¢ ewentualnego wypadku.

Kamera

MW: Kamera poktadowa to najbardziej niety-
powy elementem naszego robota. Nie mamy
tutaj do czynienia z tzw. wideosenderem,
czyli nadajnikiem transmitujacym analogowy
sygnat wideo, pracujacym na czgstotliwosci
2,4GHz. Co prawda takie rozwiazanie pozwa-
la na tatwa i wygodna transmisj¢ kolorowe-
go obrazu, lecz wymaga po drugiej stronie
duzego pudetka z odbiornikiem oraz karty
telewizyjnej w komputerze. Jest to sprzeczne z
naszymi zalozeniami — robot od poczatku miat
by¢ sterowany z matego przenosnego lapto-
pa. Dlatego postanowilismy stworzy¢ wlasna
HKarte telewizyjna”, a mowiac S$cislej tzw.
frame-grabber — ,,przechwytywacz” ramek.
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Przerwanie z TimeraA co 10ms J

Zmienne "new_order" oraz "current_state"

przyjmuja wartosc:
1 - jedz do tytu (robot jedzie do tytu) |

Nowy rozkaz?

Jesli w ciggu 600ms

2 - wyhamuj (robot stoi)
- jedz do przodu (robot jedzie do przodu)

nie przyszedt nowy

, Tak rozkaz to zatrzymaj

| (new_order AND current_state) = |

robota

0 1

| Jedz do przodu lub hamuj |

Jedz do tytu lub hamuj

Robot jedzie do przodu

new_order =

2 3 2

new_order =

lub do tytu
i dostat rozkaz zmiany
kierunku jazdy
W tym celu najpierw
1 wyhamuj,

Stopniowo Ustaw obroty Stopniowo
zwalniaj silnika na jazde zwalniaj
PWM -=20 do przodu PWM -=20
Zwigkszaj predkosc
PWM +=5
PWM =0? PWM =0?

aby nie narazac¢

Ustaw obroty uktadu napedowego

silnika na jazde

Tak

current_state = 2

Tak

Tak

current_state = 3

Jest to uktad, ktory digitalizuje i rejestruje w
pamigci RAM jedna klatke ze standardowego
obrazu PAL, generowanego przez kamerg.
Nastegpnie glowny mikroprocesor moze odczy-
ta¢ te dane i w dowolny sposob przestaé je do
komputera. Uklad begdzie dokladnie opisany
w dalszej czgséci artykutu, a na razie napiszg
kilka stéw na temat samej kamery.

Duzo czasu zajeto poszukiwanie odpo-
wiedniej kamery, najlepiej z cyfrowym wyj-
sciem. Niestety tego typu wynalazki sa trudno
osiagalne i do$¢ drogie. Co prawda mozna by
sprobowaé wykorzysta¢ modut kamery np. z
telefonu komérkowego, lecz maja one podsta-
wowa wadg — ,,wypluwaja” dane z tak duza
predkoscia, Ze nawet zastosowany tutaj PLD i
pamigc nie poradzityby sobie z tym zadaniem.
Ostatecznie wybraliSmy tatwa do kupienia w
Internecie kamere¢ typu ,koputowego”, sto-
sowana powszechnie w prostych systemach
monitoringu. Kamer¢ zamontowana juz w
robocie mozna zobaczy¢ na fotografii 7. Jest
to trochg lepsza kamera niz najtansze modele
dostgpne na rynku, poniewaz posiada

current_state = 2

do tytu
Zwigkszaj predkosc
PWM +=5
Stopniowo
zwalniaj
PWM -= 20

Tak

current_state = 1 PWM =0?

Tak

current_state = 2
Zmien obroty silnika
na przeciwne

no-bialy o wielokrotnie wigkszej czutosci.
Ponadto kamera nie ma w obiektywie filtru
podczerwieni, przez co az prosita si¢ 0 zamon-
towanie wokot niej podczerwonych diod LED
1 stworzenie prostego noktowizora.

Reflektory

MW: Do o$wietlenia drogi przed robotem
przewidzielismy dwa reflektory zawierajace
po jednej sekcji o$miu szeregowo podlaczo-
nych diod LED IR (co daje spadek napigcia: 8
x 1,2V = ok. 9,6V) oraz po dwie sekcje trzech
szeregowo polaczonych diod LED biatych,
ultrajasnych (spadek napigcia: 3 x 3V = ok.
9V). Jak wida¢, liczba diod w galezi zostata
tak dobrana, aby suma spadkow napi¢¢ na
diodach byta ponizej 10V, czyli przewidy-
wanego minimalnego napigcia na akumu-
latorze. Zmiany napigcia na nim sa na tyle
duze, ze niemozliwe bylo zasilenie diod tylko
przez rezystory ograniczajace prad (wahania
pradu moglyby sigga¢ 500%). Zamiast tego
zastosowali§my bardzo proste zrodta prado-

g A

,

we w kazdej gatezi diod — schemat reflektora
mozna zobaczy¢ na rysunku 10. Nadmiarowe
zmiany napigcia zasilania odkladaja si¢ na
tranzystorze, ktory utrzymuje zawsze staty
prad przeptywajacy przed diody — takie Zzrod-
o moze by¢ sterowanie wprost z portu mikro-
procesora pracujacego w standardzie napigé
3,3V. Rysunek 11 przedstawia plytke reflek-
tora. Ptytka byta rysowana bez schematu, stad
brakuje na niej oznaczen elementéw. Uktad
jest jednak na tyle prosty, ze nie nastrgcza to
problemow z montazem.

Digitalizer

MW: Uklad digitalizera powstal wczeséniej

niz sam robot. Prototyp mozna zobaczy¢

na fotografii 8. Uklad sklada si¢ z dwoch
czgsci: analogowej

przetwornik CCD oraz tryb nocny — przy . . T  (uklad wejsciowy,
zbyt stabym o$wietleniu kamera prze- a3 ==Cat = przetwornik ADC
. ? 220p | 47p [C32
facza si¢ z trybu kolorowego na czar- U3 |:| R6 10p oraz separator syn-
R ====Co 10k . ey -
ACE 1= 24 chronizacji) i1 cyfro-
Rys. 10 12V 12v Pl e o% | 1o A wej (uklzjad) lo}glicz-
LED LED IR 0 3lpe  Reres{2 4 - 4,7uH -
NP1 D1 3 D1 AGND :(1) N—l o7 conz 1y CPLD, pamigé
LEDQ p2 LED1 s D3 AN bl P | i 1] RAM,  generator
N ; : D4 AVDD i 2 | kwarcowy i bufor).
Rb 03 Rd R7 - D5 REFT [ 3 .
N D8 10k g D6 REFTS —— [r2ve] 4 W ostatecznej wer-
BC847 BosaT RO T2 bvoo  avop [ T} s cavera Sii. Plytka glowna
CLK  DVDD |- 75 Voyagera rozrosta
R8 L1 ci oyagera 1e
Rc Rf 10uH o] kot
I I I I 10K TLC5540 u 1o =E=100n si¢ wokot pierwot-
X ¢ ¢ nego projektu reje-
o)
VoD stratora. -
VDD s Schemat czesci
- 8 ['vop e HSYNC c4 R analogoxjvej mozna
! gng/rEVEN Ve ng VEVNE “ ’ — zobaczy¢ na rysun-
5 2 100n ku 12. Jej bardzo
BURST GND )
R5 :
660k mmcs  LMISBT gfop istotnym elementem
100n Rys- 12 jest separator syn-
R chronizacji — uktad
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my rejestrowac tylko jeden potobraz, Rys. 14

co da rozdzielczos¢ pionowa ok. 288

pikseli. Przed kazdym poétobrazem wystepu-
je seria impulséw synchronizacji pionowej
(VSYNC) informujacej odbiornik o poczatku
obrazu. W zalezno$ci od ksztattu impulsow,
telewizor jest w stanie odrozni¢ potobrazy od
siebie. Kazda z linii trwa rowno 64us i posiada
wlasny 4,7us impuls synchronizacji pozio-
mej (HSYNC) wyznaczajacej lewa krawegdz
obrazu. Cze$¢ widzialna obrazu to ok. 52us,
a 4us przednia zajmuje tzw. BURST — krotki
impuls, ktéry pomaga w synchronizowaniu
uktadu dekodowania koloru — jest to kwestia
bardzo zlozona i nieistotna w tej aplikacji,
poniewaz operowac bgdziemy tylko na obrazie
czarno-biatym. Warto jeszcze wspomnie¢ o
poziomach napig¢é sygnatu. Jako punktu odnie-

sienia uzywa si¢ poziomu czerni, 0V. Kolor
biaty odpowiada napigciu ok. +0,7V, a impul-
sy synchronizacji maja potencjat ok. —0,3V.
Jak wida¢, uktad LM1881 potrafi wytuska¢ z
sygnatu wszystkie interesujace nas informacje:
impulsy synchronizacji pionowej, poziomej,
typ ramki (parzysta/nieparzysta) oraz momenty
wystgpowania impulsow BURST, i dostar-
czy¢ je w postaci sygnalow cyfrowych TTL.
Kamera podfaczona jest do zlacza CON2,
gdzie dostarcza sygnat i skad czerpie zasila-
nie 12V. Na samym poczatku sygnal trafia
na rezystor terminujacy R3 o wartosci 75€2,
zapewniajacy dopasowanie impedancyjne wej-
$cia. Uktad LM1881 dotaczony jest poprzez
filtr dolnoprzepustowy (R4 i C3) oraz wlasny
kondensator odcinajacy skladowa stala C4.

Kondensator C7 odcina sktadowg stata sygna-
tu, ktory nastgpnie trafia na elementy L3, C31-
C33, bedace filtrem, usuwajacym zakodowany
w obrazie sygnat koloru (bez tych elementow,
na obrazie bylyby widoczne skosne paski na
jaskrawo kolorowych plaszczyznach). Uktad
TLC5540 (U3) jest szybkim przetwornikiem
ADC typu flash, pozwalajacym na przetwa-
rzanie z czgstotliwoscia do 40MHz. Uktad
jest zasilany z napigcia 5V, a napigcia refe-
rencyjne dla mierzonego sygnalu ustalane sa
poprzez wbudowany lub zewngtrzny dzielnik
rezystancyjny (rysunek 14). Domyslne napig-
cia nie byly odpowiednie do aplikacji, dlate-
go zamiast wewngtrznych rezystorow uzyte
zostaly zewnetrzne R1 i R2, tworzac zakres
pomiarowy od 2V do 2,7V. Jednak wciaz nie
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odpowiada to poziomom napig¢, o ktérych byta
mowa wczesniej. Z pomoca przychodzi obszar
impulsu BURST, ktory ma takze inne zastoso-
wanie — poniewaz sktadowa stata tego impulsu
jest zerowa, mozemy w tym obszarze przyjac,
ze sygnal ma napigcie odpowiadajace pozio-
mowi czerni w obrazie. Jest to bardzo istotne,
poniewaz poziomy napi¢¢ mi¢dzy nadajnikiem
a odbiornikiem obrazu potrafia si¢ po prostu
rozjecha¢. Dlatego zarowno w odbiornikach,
jak 1 nadajnikach sygnatu wideo stosuje sig
kondensatory odcinajace skladowa stata, a
uktady musza same dostosowaé si¢ do refe-
rencyjnego poziomu czerni — jest to tzw. clam-
ping. W naszym uktadzie jest to zrealizowane
w banalny sposob za pomoca tranzystora T1,
sterowanego bezposrednio z wyjscia BURST
uktadu LM1881. Emiter tranzystora podla-
czony jest do dolnego napigcia referencyjnego
2V, a kolektor do sygnatu za kondensatorem
odcinajacym skladowa stata (C7). W momen-
cie, gdy LM1881 wykryje obecnos¢ obszaru
BURST w sygnale, tranzystor zaczyna prze-
wodzi¢, tadujac kondensator C7. Czas 4us jest
wystarczajacy, aby kondensator zostat w pelni
natadowany. W tym momencie, niezaleznie od
tego, jaka warto$¢ ma poziom czerni, na wej-
$ciu przetwornika jest 2V, odpowiadajace dol-
nemu zakresowi przetwarzania. Natadowany
kondensator utrzymuje roznicg napigc, lecz
przewodzi zmiany napigcia, bedace wlasciwym
sygnatem nastgpujacym po Burscie. Czas trwa-
nia linii jest dostatecznie krotki, aby napigcie
na kondensatorze utrzymato si¢ prawie bez
zmian. W kazdym kolejnym cyklu proces si¢
powtarza, automatycznie dostosowujac si¢ do
mozliwych zmian sygnatu wejSciowego. Ten
prosty trik jest powszechnie stosowany takze
np. w przypadku sygnatu VGA z komputerowej
karty graficznej. Dioda D1 zabezpiecza wejscie
przetwornika przed wystapieniem ujemnych
napig¢, gdy kondensator C7 nie jest wstgpnie
natadowany. Elementy C1, C2, C6, L1 zapew-
niaja filtracje 1 odprzgzenie zasilania 1 napigé
referencyjnych przetwornika. Wynik pomiaru
przetwornika dost¢pny jest na liniach D0-D7,
a linia AOE pozwala na przetaczenie wyjs¢
w stan wysokiej impedancji. Poniewaz jest to
przetwornik typu flash, wymaga on ciagtego
sygnatu taktujacego ACLK (nie moze by¢ to
pojedynczy impuls, poniewaz pomigdzy probka
aktualnie mierzona a wynikiem dostgpnym na
DO0-D7 istnieje przesunigcie o 4 pomiary, ktore
sa w tym czasie wewngtrznie przetwarzane w
uktadzie). Rezystory podciagajace R8 i R7 sa
konieczne, poniewaz uktad PLD, ktory steruje
liniami ACLK i AOE, ma poziomy wyj$ciowe
3,3V, a jak si¢ okazato, minimalnym napigciem
dla logicznej jedynki w ADC jest warto$¢ ok.
4V. Jest to dos$¢ nietypowe, poniewaz mamy
do czynienia z uktadem CMOS, gdzie poziom
przetaczania 0/1 powinien wynosi¢ 2 VCC,
czyli ok. 2,5V. Linie sterowane sg przez wyj-
Scia typu otwarty kolektor w PLD, a rezystory
zapewniaja poprawna ,,jedynke”.

Fot. 9 Autorzy projektu: Arek Zielinski (z Iew;j) i Michat Wysbcki
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Sercem rejestratora jest uktad logiki pro-
gramowalnej CPLD firmy Xilinx XC9572XL
(rysunek 15), mogacy pomiesci¢ do 72 prze-
rzutnikow oraz setki bramek logicznych.
Uzycie uktadu programowalnego wydawato
si¢ na miejscu, poniewaz ten sam uklad
zrealizowany na typowych kosciach TTL/
CMOS zabieratby duzo miejsca i bylby dos¢
skomplikowany. Do przechowywania obrazu
z kamery konieczna byla pamig¢ SRAM o
rozmiarze co najmniej 128KB. Rozdzielczosé
rejestrowanego obrazu to 416x288 pikseli.
Rozdzielczo$¢ pozioma nie odpowiada co
prawda klasycznym proporcjom obrazu 4:3,

lecz jest akceptowalna. Wynika ona z przyjetej
w uktadzie czgstotliwosci probkowania pikseli
8MHz, dajac 416 probek w ciagu 52us. Linie
adresowe oraz sterujace pamigcei podiaczone
sa do uktadu CPLD, lecz linie danych DO-D7
tworza magistralg, do ktorej, poza pamigcia,
mamy podlaczony przetwornik ADC, oraz
bufor, ktéry zmienia poziomy napig¢¢ z 5V na
3,3V i przesyta dane do glownego procesora.
Jak wida¢, uktad PLD nie ingeruje w rejestro-
wane dane, lecz pelni tylko funkcje sterujaca.
Nalezaloby w tym momencie napisa¢ kilka
stow na temat dzialania pamigci SRAM. W
trybie odczytu WR = 1, RD = 0, pamigé w
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sposob ciagly wystawia na liniach DO-D7
zawarto$¢ komorki spod adresu, ktory jest
aktualnie podany na AO-A16. W trybie zapisu
(RD =1 oraz ujemny impuls na WR) zapisuje
dane z linii D0-D7, bgdacych wejsciami,
do komorki o adresie podanym na AO-A16.
Stan niski na linii CE aktywuje operacje na
pamigci, a stan wysoki sprawia, ze pamigé¢
ignoruje wszystkie pozostate linie sterujace.
Generator kwarcowy U5 wytwarza sygnat o
czestotliwosci 16MHz, niezbgdny do takto-
wania wewngtrznej logiki PLD. Do ukladu
dotaczone sa takze sygnaty z separatora syn-
chronizacji: HSYNC, VSYNC oraz FIELD.
Uktad PLD jest zasilany napigciem 3,3V,
lecz wszystkie jego piny akceptuja poziomy
logiczne 5V. Poniewaz linie pamigci nie maja
tej wlasciwosci, musi by¢ ona zasilana z 5V
tak jak przetwornik ADC. Ziacze CONI1 stuzy
do podlaczenia interfejsu JTAG, poprzez
ktory mozna wgra¢ tzw. wsad uktadu PLD.
Glowny procesor steruje rejestratorem
poprzez linie GRAB, READ, RESET oraz
MODEO i MODEI1. Gdy procesor chce doko-
na¢ rejestracji ramki, ustawia stan wysoki na
linii GRAB. Od tego momentu PLD czeka,
az pojawi si¢ synchronizacja pionowa ramki
nieparzystej i rozpoczyna rejestracjg, sygna-
lizujac to stanem wysokim na linii STATUS.
Po zakonczeniu wystawia na niej stan niski 1

przechodzi do trybu odczytu danych. Procesor
musi ustawi¢ stan wysoki na linii RESET i
podaé jeden impuls na linii READ w celu
zresetowania licznika pamigci. Nastgpnie
podajac kolejne impulsy na READ, zwigksza
adres pamigci, kazdorazowo odczytujac bajt
z D0-D7. W ten sposdb mozna odczyta¢ 288
linii po 416 pikseli kazda. Linie MODEO i
MODEL1 pozwalaja na zmiang trybu odczytu,
na co drugi piksel lub co druga linie, dzigki
czemu mozemy od razu odczyta¢ obraz o 2x
nizszej rozdzielczosci 208x144.

Wsad uktadu PLD zostal stworzony w
bezptatnym s$rodowisku ISE firmy Xilinx.
Bezcelowe jest opisywanie tutaj srodowiska
programistycznego, poniewaz jest to dobry
temat na cala seri¢ artykutow, jednak posta-
nowilem przedstawi¢ sam kod, napisany w
jezyku Verilog. Jest to konkurencyjny dla
jezyka VHDL sposob opisu uktadéw logicz-
nych. Mozna powiedzie¢, iz istnieje $wig-
ta wojna miedzy zwolennikami Veriloga i
VHDL-a — ja akurat nalezg do zwolennikow
tego pierwszego, gtownie z powodu bardzo
prostej i przejrzystej skladni, szczegélnie
dla kogo$, kto zna i uzywa jezyka progra-
mowania C. Kod, wraz z bardzo obszernymi
komentarzami, mozna znalez¢ na listingu 3
(mozna go $ciagnaé z Elportalu). Zachgcam
Czytelnikow nawet niebedacych w ogole w

temacie, a posiadajacych podstawowa wie-
dzg¢ o uktadach logicznych, do przeanalizo-
wania tego kodu. Warto tutaj doda¢ komen-
tarz, iz tak naprawdg podczas rejestrowania
obrazu uktad w ogole nie korzysta z sygnatu
synchronizacji poziomej HSYNC — jest ona
uzywana tylko w parze z synchronizacja pio-
nowa VSYNC podczas pierwszego wyzwo-
lenia. Pozwolito to na znaczace uproszczenie
logiki sterujacej, a bylo mozliwe dzigki temu,
ze sygnal pochodzacy ze wspoélczesnych
zrodet jest bardzo doktadny pod wzgledem
czasowym, podobnie jak i generator 16MHz
napedzajacy CPLD. Kolejne linie obrazu
mozna rejestrowac ,.ciurkiem” bez obawy o
przesunigcia i rozsynchronizowanie.

Na sam koniec tego podrozdziatu zosta-
wiliSmy to, co najciekawsze, czyli efekt
pracy digitalizera. Fotografia 9 przedsta-
wia autoréw artykulu, natomiast fotografia
10 prezentuje fotke z wojazy po stancji.
Fotografia 11 zostala wykonana w calko-
witej ciemnosci, z wlaczonymi reflektorami
podczerwonymi.
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