Robotyka H

Witam! Na imi¢ mam Marek. Elektronika
interesuj¢ si¢ od zawsze :-). Robotami tez
— to od lat moja pasja. Chcac pozostawi¢
co$ po sobie potomnym, szukalem okazji...
i nadarzyla si¢ ona poprzez ofert¢ Redakcji
EdW. A mianowicie otrzymatem propozy-
cje, zebym napisal obszerny artykul o budo-
wie robota. Po kilku e-mailach z redaktorem
Piotrem Goreckim zaczgta powstawac seria,
ktorej pierwszy odcinek wlasnie masz, drogi
Czytelniku, przed oczami.

Na poczatek cheiatbym troszeczke przybli-
zy¢ moja osobg i pokaza¢ kilka swoich kon-
strukcji. Otéz robotyka zainteresowatem sig¢
kawatek czasu temu, doktadniej w okolicach
roku 1996. Wtedy to obejrzatem na video film
pt. ,,Robocik”, nastgpnie legendarny film pod
tytutem ,,Krotkie Spigcie”. Zardwno pierwsza,
jak i druga czg$¢, wywarty na mnie mocne i
niezatarte wrazenie. Pierwszym robotem, jaki
zbudowatem, byla moja praca dyplomowa
w technikum Elektronicznym w Kielcach.
Robot posiadat kilka stopni swobody i ste-
rowany byt bezprzewodowo z komputera
PC. Oprogramowanie powstato w srodowisku
Turbo Basic. Niestety nie posiadam juz kolo-
rowych zdjgé tego robota. Fotografia 1 to
jedyne ujecie, ktére mi pozo-

Reka (manipulator) posiadata 5 silnikow.
Glowa dwa. Wbudowana kamera, mikrofon
i glos$niki zapewnialy komunikacj¢ podczas
sterowania zdalnego.

Nie byl to koniec. P6zniej budowatem
rézne mniej lub bardziej udane konstruk-
cje, ktorych dokumentacji juz nie posia-
dam. Filmiki z zawodéw robotéw sumo
zacickawita mnie ta tematyka. Skutkiem
byt kontakt z kolega Karolem z kota robo-
tykow KONAR. I poznanie wspaniatego
robota kolegi Karola (byt to robot klasy
nanosumo). Wtedy wpadlem na szalony
pomyst zbudowania swojego robocika
klasy nanosumo. Po wielu bojach powstat
model, pokazany na fotografii 2.

Jak wida¢ jest malenki. Wymiary
robotow klasy nanosumo to zaledwie
25x25x25mm, a dopuszczalna masa 25g!
Naped stanowia silniki wyciagnigte z
mikroautek. Czujniki otoczenia to wyciag-
nigte z magnetowidow Sharp sensory
odbiciowe. Przod stanowi czujnik 1S471F
kupiony od kolegi. Akumulatorek firmy
Kokam.

Nastgpnie pojawila si¢ konstrukcja robo-
ta klasy minisumo. Dla przypomnienia: w
robocie minisumo wielkos$¢

stato. Robot ten tak naprawdeg Fot..1

nie jest niczym szczegdlnym,
patrzac na niego z pozio-
mu obecnej elektroniki. Ale [
patrzac z poziomu roku 1997,
byt zaawansowana konstruk-
cjg, zwlaszcza jak na ucznia
technikum. Otrzymal wyroz-
nienie w Turnieju Mtodych
Mistrzow Techniki stopnia
ogolnopolskiego. Robot ten
posiadal naped w postaci
dwoch silnikow od wyciera-
czek 1 kota podpierajacego.
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mowa w dalszych czgsciach cyklu. Nastgpna
konstrukcja to robot, ktory zaprojektowatem
(ktéry powstaje nadal) z my$la o moim 3-let-
nim synku, dlatego nazywa sig ,,robot Krzysia”
— fotografia 3. Jest to prosta platforma, napg-
dzana 2 silnikami firmy Tamiya, ktére mozna
bylo kupi¢ na allegro. Na fotografii konstrukcja
widoczna jest od frontu. Pod plytka znajduje
si¢ akumulator Zelowy 6V — niewidoczny na
tej fotografii, bo wtedy jeszcze go tam nie byto.

Fot. 2

podstawy nie moze prze-

kroczy¢ 10x10cm, a masa starto-
wa nie moze przekroczy¢ 500g.
Robot widoczny na fotografii
tytulowej to moja pierwsza kon-
strukcja tego typu. Czujniki kolo-
ru (podtoza) sa typu TCRT5000,
a robot widzi ,,$wiat”, korzysta-
jac z lekko zmodyfikowanego
sonaru opracowanego przez koto
robotykéw KONAR. Naped
stanowia dwa zmodyfikowane
serwa modelarskie. Jak zmody-
fikowane, o tym bedzie o tym

Fot. 3
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Fot. 5

Do tego dochodzi odbiornik IR i pilot RCS5.
Jest to konstrukcja, ktora w stanie pokazanym
na fotografii byla po prostu zdalnie sterowana
zabawka. Inne ujgcie tej konstrukeji pokazane
jest na fotografii 4. Natomiast na fotografii 5
widoczne jest podwozie z silnikami. Wyraznie
wida¢ dwa silniki z wbudowanymi przektad-
niami oraz kota firmy Tamiya. Trzecie kotko
(obrotowe) pochodzi z Castoramy.

Nastgpnie powstat robot, a w zasadzie pod-
wozie robota, ktore nadal jest w trakcie rozwoju
(brak czasu). Robot ten miat by¢ moim pierw-
szym LF (line follower). Naped stanowia dwa
zmodyfikowane serwomechanizmy. Jak widac,
cato$¢ konstrukeji wykonana jest z laminatu.
Tak, z ptytek drukowanych. Podocinanych i
polutowanych ze soba. Kazda metoda budowy
jest dopuszczalna :-) . Widok tej konstrukcji
przedstawiony jest na fotografii 6. Fotografia
7 przedstawia kilka detali mocowania serw.

W  migdzyczasie powstaje moj, jak
dotad najbardziej zaawansowany, robot.
Konstrukcja oparta jest na stalowym stela-
zu wykonanym z katownikow 20x20 mm.
Obudowe prezentuje na fotografii 8. Na
pierwszy rzut oka jest to prosty z wygladu
i niezbyt estetyczny robot. Jednakze jego
gltéwnym skladnikiem jest... przerobiony
laptop, ktéory ma pracowaé¢ w S$rodowisku
Linux. A zastosowanie takiego rozwiazania
podyktowane byto konieczno$cia obstugi por-

,.emotikonek”. Naped to dwa silniki od wycie-
raczek samochodowych. Zasilanie: dwa aku-
mulatory Zelowe o pojemnosci 12Ah kazdy.
Reszta robota nadal jest w fazie budowy i nie
ma tam jeszcze wigkszosci elektroniki.

W ramach pomystu na robota, ktérego
bede mogt budowaé¢ gdziekolwiek, powstata
konstrukcja, pokazana na fotografii 9. Robot
napgdzany jest dwoma silnikami z wbudo-
wanymi przekladniami planetarnymi. Kola
oraz przelotki mocujace zostaly kupione w
firmie Wobit (www.mobot.pl). Kota saq bar-
dzo fajne ze wzgledy na duza $rednicg oraz
bardzo dobra przyczepnosé. Robot jak do tej
pory, posiada wbudowany syntezator mowy
(,,gadaczka” wykorzystujaca modut ISD),
bargraf pokazujacy stan natadowania akumu-
latora i sonar ultradzwiekowy, bazujacy na
konstrukcji KONAR-u. Algorytm robota na
chwilg obecna pozwala omija¢ przeszkody, a
jezeli przeszkoda znajduje si¢ na wprost, po
prostu od niej odjezdza, robi zwrot i kontynu-
yje jazde do przodu. Druga wersja programu
robi z niego tzw. ,rzepa na psim ogonie”:
robot po prostu w miar¢ mozliwosci podaza
za osoba lub przedmiotem, starajac si¢ zacho-
wac stata odleglosé.

Ale, ale... niniejszy artykul mial mowic
o nowej konstrukcji, o robocie ktorego zbu-
dujemy razem ... Zakonczmy wiec wstep i
przejdzmy do sedna sprawy. Zaznaczam jed-
nak, Ze nie jestem specjalista w pisaniu, wigc
proszg o wyrozumiatos¢.

tow USB, analizy obrazu z kamerki
internetowe;j, ktora jest widoczna tuz
nad (wygaszonym) ekranem LCD i
wyswietlaniem na tym ekranie duzych

Fot. 8

Fot. 7

Fot. 6

Cel cyklu

Celem tego cyklu jest, by kaidy Czytelnik
potrafit samodzielnie zbudowaé malego
robota. Nie chodzi jednak o robota czieko-
ksztaltnego, tylko o niewielki pojazd, obda-
rzony pewna miara inteligencji, tak jak kon-
strukcje zaprezentowane na wcze$niejszych
fotografiach.

Wbrew pozorom, budowa takiego robota
nie jest bardzo trudna. Moga si¢ tego podjaé
nawet osoby mato do$wiadczone i mtode.
Oczywi$cie mozna kupié, czy to gotowego
robota, czy gotowe moduty, czy kluczowe
podzespoty, jednak co ciekawe i bardzo
wazne, koszty wcale nie musza by¢ wyso-
kie! Ot6z mozna wykorzysta¢ wiele czgsci
z odzysku, a catg elektronike, tacznie z plyt-
kami drukowanymi, wykona¢ samodzielnie.
Oproécz obnizki kosztow da to ogromna
satysfakcje z wykonania wszystkiego wtas-
norecznie.

Jednak kto$, kto chciatby bez przygoto-
wania zacza¢ takg budowg od zera, napoty-
ka wiele probleméw, pytan, watpliwosci i
putapek. Budowa nawet prostego robota to
potaczenie elektroniki, informatyki i mecha-
niki. Budowa robota to spore przedsigwzigcie,
poniewaz trzeba trochg znaé si¢ i na elektro-
nice, i na programowaniu, i na mechanice.
W gr¢ wchodzi wiele szczegdtéw i nieste-
ty niektorzy poczatkujacy albo boja sig tak
ztozonego zadania, albo popehniaja istotne

Fot. 9
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cykl ma pomdc, nie
tylko poczatkujacym, w
prawidlowej realizacji
robota od poczatku do
konca. Nie jest to ,,jedy-
nie stuszny” projekt.
Nie ma to tez by¢ ency-
klopedyczny poradnik
,,how to”, lecz koncept.
Owszem, pokazg, jak
si¢ buduje konkretnego
robota, ale zachecam
do samodzielnosci i do
sprawdzania wlasnych
pomystow. Bede tez
podawat zrédla zaku-
pu i pozyskania czgsci:
gdzie co mozna kupié, z
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innymi np. wiertarki).
Zapewne przyda nam
si¢ tez poradnik, ktory

znajduje si¢ pod tym
adresem:
www.ensyst.pl/szab-
lon/filesMETODA_
ZELAZKOWA .pdf.
Oczywiscie potrzeb-

bedzie chetny przysta-
pi¢ do grona konstruktoré6w robotow.

Na pewno zauwazycie, ze moj cykl jest
inny, niz typowe projekty w EdW. Celem tego
odcinka jest wprowadzenie w zagadnienie,
zachgcenie do podjecia dzialan oraz zgro-
madzenie potrzebnych czg$ci i materiatow.
W nastgpnych odcinkach bedziemy szczego-
towo omawia¢ poszczegolne etapy prac. A
na koniec zapewne oglosimy konkurs, zeby-
$cie mogli zaprezentowac swoje osiagnigcia,
zwiazane z tym cyklem.

Tyle tytulem wprowadzenia i zgodnie z
wczesniejszymi zapowiedziami przechodzi-
my do konkretow.

Elektronika

By¢ moze myslates, ze zaczniemy od kwestii
mechanicznych. Proponuj¢ inna kolejnosé.
Ot6z naped jest specyficzny dla kazdego
konstruktora amatora badz profesjonalisty
(uzalezniony jest tez od mozliwosci tech-
nologicznych i zasobow portfela). Dlatego
konstrukcja mechaniki robota zajmiemy si¢
pod koniec cyklu i tam tez omoéwimy kilka
mozliwych wariantéw uktadu napgdowego.

Natomiast w pierwszej czgsci postaram si¢
opisac kilka podstawowych tematéw zwiaza-
nych z elektronika. Podpowiem co, gdzie i
jak. Zaczniemy tworzy¢ ptytki drukowane do
dwoch podstawowych czg$ci naszej konstruk-
cji. Beda to mianowicie:

- ,,mo6zg” robota,
- sterownik silnikow.

Dzigki tym plytkom bedziemy mieli moz-
liwo$¢ uruchomienia oprogramowania na
komputerze i zabawy z programem steruja-
cym robota (jego ,,inteligencja”).
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Zaproponowane tutaj uktady elektroniczne
moga stanowi¢ bazg do réznorakich konstruk-
cji. Zaprojektowane sa tak, by pasowaly do
konstrukcji praktycznie dowolnego robota.
Bedzie mozna na nich odpali¢ robota klasy
sumo, minisumo, follow the line, freestyle.
Zgodnie z tym zalozeniem, nie mozemy prze-
kroczy¢ wymiaréw 10cm x 10cm (wymaga-
nia minisumo).

Realizacja czgsci elektronicznej naszego
robota obejmuje:

1. Wykonanie lub zakup plytek drukowa-
nych

2. Montaz uktadow na plytkach

3. Zaprogramowanie procesora

Co bedzie nam do tego potrzebne? Do
prac potrzebujemy narzgdzi. Jakich? No coz,
na pewno bedzie potrzebna lutownica, jaki§
miernik, ucinaczki (cazki), cyna, pinceta.
Omoéwmy teraz kolejne etapy pracy nad elek-
tronika.

ne sa pliki projektow
dwoch ptytek. Pliki dostgpne sa w Elportalu
wséréd materialow dodatkowych do tego
numeru EdW, ale dla utatwienia mozna tam
dotrzec¢ takze, wpisujac adres:
www.elportal.pl/robot.

Znajdziesz tam, Czytelniku, gotowe do
druku rysunki $ciezek, warstwy opisu oraz
schematy w formacie PDF. Ale umiescitem
tez tam projekty zrodtowe ptytek, ktore jesli
chcesz, mozesz modyfikowa¢ wedlug swo-
ich upodoban. Ot6z plytki projektowalem w
darmowym programie KiCad, ktory mozna
pobra¢ z tego adresu:
http://kicad.sourceforge.net/wiki/index.php/
PL:Main_Page.

Czg$ci (laminat 1 chemikalia) niezbgdne
do wykonania plytek mozemy kupi¢ prak-
tycznie w kazdym sklepie elektronicznym.
Migdzy innymi: www.sklep.avt.pl, www.pie-
karz.pl, www.tme.pl.

W kazdym razie finalem tego etapu prac
beda dwie ptytki drukowane.

Budowa moduiow
elektronicznych

Schematy elektryczne modulu moézgu i ste-
rownika silnikow pokazane sa na rysunkach
112. Jak wida¢ na rysunku 1, kluczowym ele-
mentem jest procesor Atmegal6. Otoczony
on jest rozmaitymi zlaczami i gniazdami.
Jedno stuzy do programowania, pozostate do
komunikacji z innymi modutami. Oproécz tego
na plytce umieszczone sa standardowe obwo-
dy zasilania ze stabilizatorem Ul. Proponujg
wykorzysta¢ stabilizator typu LDO, na przy-
ktad LM1117-5V. Dioda D1 tez dla obnizenia
strat mogtaby by¢ dioda Schottky’ego, np.
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IN5817...5819. Przy zasila-
niu z akumulatora 12V mozna zastosowaé
stabilizator 7805 i diode 1N4001...7

Na rysunku 3 i fotografii 10 pokazane sg
projekty ptytki ,,moézgu”. Jak widaé, plytka
jest dos$¢ prosta. Zawiera wprawdzie spora
ilo§¢ zworek (oznaczenie Z), lecz dzigki temu
nie jest wymagana ptytka dwustronna. A jed-
nostronng fatwo wykona¢ we wtasnym zakre-
sie. W naszej konstrukcji postuzymy si¢ pro-
cesorem serii AVR, doktadniej Atmegal6 i co
wazne, w obudowie DIP. Zakladam bowiem,
ze nie kazdy posiada sprzet i umiejgtnosci
potrzebne do lutowania SMD — to uklon w
stron¢ mniej zaawansowanych. Do kompletu
potrzebujemy kilku elementow, jak kondensa-
tory, rezystory, ztaczki, trochg przewodow.

Na rysunku 4 i fotografii 11 znajdziesz
ptytke sterownika silnikow. Do sterownika
napgdu wykorzystamy uklad L293D — jeze-
li planujemy mniejszego robota lub robota,
ktory ma silniki o stosunkowo matym pobo-
rze pradu. Wazne jest, by kupi¢ uktad L293D.
Literka D w jego nazwie oznacza, iz zawiera
on juz wbudowane diody zabezpieczajace i
upraszcza konstrukcjg. Do tego kilka konden-
satorow, troszkg przewodow :-). Pelny wykaz
na koncu artykutu.

Czy nasz robot bedzie konstrukcja opartg
na dwoch, czy na czterech silnikach, nie
ma to wigkszego znaczenia. Do sterowania
tego typu konstrukeji postugujemy sig prosta
metoda: silnik/i lewe i prawe zmieniaja kie-
runek ruchu. Praca réwnoczesna powoduje
jazde w tyt lub przdéd. Plytka sterownika
powstata jako ,.kanapka” do pierwszej ptytki
,»MmoOzgu” - na pozor niepotrzebne, niepod-
faczone gniazda potrzebna sa m.in. wlasnie
po to, zeby z modutdéw stworzy¢ , kanapke”.

Dzigki temu nasz robot
bedzie konstrukcja dos¢ zwarta. Lecz nie spo-
woduje to braku mozliwosci roztozenia plytek
i zastosowania potaczen przewodowych.

Montaz ukiadéw na
ptytkach

Przy kompletowaniu elementow nalezy wyko-
rzystac¢ szczegotowy wykaz zamieszczony na
koncu artykutu.

Ptytki procesora i sterownika nalezy
polutowaé bardzo starannie, by unikna¢ kto-
potow z blednym dziataniem. Lutowanie
zawsze zaczynamy od wlutowania elemen-
tow najmniejszych, takich jak zworki, rezy-
story itp. Na poczatek do umieszczenia
zworek potrzebujemy zestawu narzedzi, jak
na fotografii 12.

Jak wida¢, dobrze jest po umieszczeniu
zworki na miejscu, lekko rozgiaé jej zakon-
czenia. Dzigki takiemu zabiegowi nic nam nie
wypadnie podczas lutowania. Nastegpnie lutu-
jemy i obcinamy zbedne wystajace kawaltki
(sa tu rozne szkoly jedne moéwig o innej
kolejnosci lecz ja mam swoja opracowana
przez lata i na jej podstawie bedg chciat prze-
kaza¢ swoja wiedzg). Do tego celu przyda
nam si¢ zestaw narzedzi, przedstawiony na
fotografii 13.

Coz, w dzisiejszych czasach, jesli kto$ nie
posiada klasycznej lutownicy ,.kolbowe;j”,
to predzej czy pozniej takowa mie¢ musi.
Przy dzisiejszej ,,drobnej” elektronice bardzo
wazna jest precyzja i nie da rady lutowac stara,
poczciwa transformatordwka. Ja osobiscie
wyposazylem swoj warsztat w kombajn firmy
Aoyue model Int2702A+. Dzigki temu mam
pod reka lutownicg, odsysacz pneumatyczny
i hotair. By¢ moze kto§ nie widzi zastoso-

Fot. 12

Fot. 13

Fot. 11

wania hot air’a przy konstrukcjach robotow,
ale prawda jest inna. Wystarczy, ze natrafimy
na procesor w obudowie TQFP czy QFN i
okaze sig, ze bez tego typu urzadzen prawie
niemozliwa okazuje si¢ praca. Oczywiscie
okaze sig takze, ze hot air doskonale nadaje
si¢ do ksztaltowania mas plastycznych, lub
gigcia tworzyw sztucznych. Cazki sugerujg
zakupi¢ dobre, gdyz inaczej odbije si¢ to na
pourywanych padach i niepotrzebnych ner-
wach. Przede wszystkim kupujac tego typu
narzgdzia nalezy sprawdzi¢ czy ,szczgki”
schodza si¢ precyzyjnie oraz czy nie ma
luzé6w poprzecznych. Lutowie... jezeli kto$
woli, moze zastosowaé cyng zwykla, ale ja
ostatnio przeszedlem na bezotowiowa i poki
co muszg stwierdzi¢, ze bardzo dobrze si¢ nia
Iutuje. Podaj¢ swoje praktyczne spostrzezenia
dotyczace wyposazenia, gdyz moga okazaé
si¢ pomocne dla 0sob zaczynajacych swoja
przygodg z robotyka.

Wracajac do tematu: gdy juz polutujemy
zworki, osadzamy dalsze elementy, takie jak
rezystory, dtawik, kondensatory, podstawki,
gniazda i stabilizator napigcia. Oczywiscie
zbgdne wystajace koncoéwki nalezy usunaé po
Iutowaniu, by nie doprowadzity do zwarcia.
Zostalo nam do wykonania bardzo wazne
potaczenie. Ot6z w zamysle nasz robot bedzie
posiadatl elektronike w postaci tzw. ,.kanap-
ki”. Do tego jej realizacji wykorzystamy tzw.
zlacza szpilkowe. Na fotografii 14 wida¢, jak
nalezy wykona¢ takie potaczenie, a raczej jak
przylutowa¢ gniazdo od strony druku.

Niby nic trudnego, ale... Jak si¢ okazuje,
gniazdo nalezy unie$¢ okoto 1 mm nad ptytke
i lutowaé cienkim grotem od strony druku.
Dla utatwienia mozna lekko pochyli¢ gniazdo
a po przylutowaniu delikatnie wyprostowac.




Robotyka H

Gniazdo, jak wida¢, nalezy zamontowac na
plytce ,,mdézgu” naszego robota, gdyz bedzie
to plytka znajdujaca si¢ na samej gorze ze
wzgledu na ztacze ISP do programowania
procesora.

UWAGA! Na tym etapie nie wkladamy
procesora do podstawki.

Gdy juz uporamy si¢ z montazem gniazd
i elementéw ptytki mozgu, trzeba polutowaé
plytke sterownika silnikow. W tym wypadku
montujemy na koncu zamiast gniazd zlacza
szpilkowe, i to normalnie, od strony elemen-
tow, jak pokazuje fotografia 15. Tutaj jak
widac¢, jeszcze nie zostal wlutowany uktad
scalony L293D. Prosz¢ zwrocié uwage, iz
w plytce dla kazdego zlacza przewidziane
sa dwa rzedy otwordw, a montowane szpilki
tworza tylko jeden rzad. Co istotne, wszyst-
kie ztacza wlutowane sa tu od wewngtrznej
strony ptytki, czyli w rzadkach otworow,
blizszych s$rodka ptytki. A to z tego powodu,
ze w zewnetrzne otworki, blizsze krawe-
dziom, b¢da wmontowane od strony $ciezek,
podobnie jak w plytce ,,mdzgu”, przej$cia do
kolejnej, trzeciej plytki elektroniki robota.
Bedzie to modut komunikacji z otoczeniem,
czyli wzmacniacze czujnikow optycznych.

Jezeli wszystko zostalo poprawnie zlo-
zone i polutowane, mozemy przystapi¢ do
sprawdzenia poprawnosci dzialania modu-
hun ,,mézgu” tj. podlaczamy zasilacz okoto
7...12V w miejsce wejécia zasilania (aku) i
sprawdzamy, czy nie ma zwarcia badZz czy
nie grzeje si¢ stabilizator. Jezeli wszystko jest
0O.K., to sprawdzamy napigcie na nédzkach
GND i1 VCC procesora. Powinno wynosi¢
okoto 5V. Jezeli jest wlasciwe, to odlacza-
my zasilanie i odczekujemy czas potrzebny
na roztadowanie kondensatoréw filtrujacych.

Fot. 16

Pasujacych do naszych celow
programatorow jest mnostwo. W
razie watpliwosci i kltopotow bedzie
mozna pisa¢ na moj e-mail, postaram
si¢ pomoc. Prawdopodobnie jednak
poswigcimy caty odcinek tej kwestii.

I co dalej?

Po lekturze tego odcinka przygo-
tuj si¢ do realizacji dwoch opisa-
nych tu plytek. W nastepnej czgsci
oméwimy dalsze szczegoty, poka-
z¢ kolejne fotografie. Podam takze
informacje dotyczace budowy bar-
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Nastgpnym etapem jest wlozenie procesora
do gniazda. Po tym zabiegu mamy gotowy
,,mozg” oraz sterownik silnikow. M6j model
zmontowany na plytkach probnych pokazany
jest na fotografii 16.

Daje si¢ zauwazy¢ brak na plytce mozgu
wlutowanego przycisku START, a to dlatego,
ze przycisk ten moze by¢ wlutowany takze
na przewodzie. Bedzie to zalezato, drogi
Czytelniku od tego, jaka zbudujesz konstruk-
cje mechaniczna swojego robota. Ale o tym w
dalszych czg$ciach serii.

Projekty plytek juz sa umieszczone w
Elportalu (www.elportal.pl/robot). Mozesz je
juz wykonaé. W chwili pisania artykutu nie
wiem, kiedy gotowe plytki pojawia sig¢ w
ofercie AVT — sprawdz aktualng ofert¢ na
stronie www.sklep.avt.pl.

W kazdym razie przygotuj si¢ na catos$¢
prac. Skompletuj ptytki i elementy. Mozesz je
zmontowac. Jesli masz odpowiednia wiedzg,
mozesz tez je zaprogramowac. Ale dla wielu
programowanie to czarna magia, wigc tej
kwestii po$wigcimy wiele uwagi.

Zaprogramowanie
procesora

Wbrew pozorom, zaprogramowanie mikro-
procesora wcale nie jest trudne i na pewno
wspolnie poradzimy sobie z tym zadaniem.
Jednak do dalszych prac zwiazanych z tym
modutem, niezbedne bedzie zainstalowanie w
komputerze dwoch pakietow oprogramowa-
nia: AVRStudio oraz pakietu WinAVR. Oto
linki do tych programow:
www.atmel.com/dyn/Products/tools_card.
asp?tool_id=2725
http://winavr.sourceforge.net/

Niezbgdne bedzie réwniez zaopatrzenie
si¢ w programator zgodny ze standardem
STK200/300 Iub podobny, ktory umozliwi
programowanie naszego procesora poprzez
ztacze ISP. Dostgpne sa gotowe programa-
tory, np.:
www.sklep.avt.pl/p/pl/485091/avtprogl+prog
ramator+avr+ispush+stk500v2.html

Ale zamiast kupowaé, mozna samodziel-
nie zrobié¢, np. wedtug wzoru ze strony
www.lancos.com/e2p/betterSTK200-mini.gif
lub na przyktad wedtug schematu z rysunku 5.

dzo waznego modutu czujnikow.
Bedzie to nastepny element naszej kanapki.
Podam takze wskazowki dotyczace insta-
lacji pakietu programéw podanych w tym
odcinku. Nastgpnie zaczniemy pisaé szab-
lon programu oraz zobaczymy pierwsze
efekty poprawnej pracy dotychczas skon-
struowanej czg¢sci robota.

Bede wdzigezny za wszelkie sugestie
dotyczace dalszego rozwoju projektu. Takze
w razie pytan bedzie mozna pisa¢ na jeden z
moich e-maili.

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu

Wykaz elementéw
Wykaz elementéw plytki ,,mézgu”:

Rl 4,7kQ2
R . 1kQ
R3 . 390Q
C1,C4C5. ... ... ... 100nF/63V
C2. 100uF/16V
Gl 470uF/6,3V
C6,C7 ..o 100uF/6,3V
Dl 1N4007
D2. . LED 5mm
Ul LM1117-5V — stabilizator

5V LowDrop w obudowie T0220
U2, ..o ATmega16 obudowa DIP
przycisk START — dowolny
przycisk NO (normalnie otwarty)
Srebrzanka (do wykonania zworek)
Podstawka 40-n6zkowa
Gniazda na ziacza ,szpilkowe”, mozna kupi¢ diugie i
docig¢ na odpowiednig liczbg stykow
Ztacze ISP10 pin — dowolne, moze by¢ w obudowie
zabezpieczajgcej przed odwrotnym odtgczeniem
Wykaz elementéw sterownika silnikow:

Clo 1000pF/16V
C2C3 .. 100nF/63V
Ul 293D
S1,S2 o Zigcza silnikow, dowolne

Srebrzanka na zworki (0,8mm $rednicy)
Zfacza szpilkowe diugie (im dfuzsze, tym lepiej), ale
mozna rowniez ptytki faczy¢ przewodami

Elektronika dla Wszystkich
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Robotyka H

W tym odcinku zaprezentuje informacje, doty-
czace oprogramowania oraz tego, by nasz robot
ozyt. Pokazg, jak nalezy prawidlowo zainstalo-
waé oprogramowanie oraz pomoge postawic
pierwsze kroki w pisaniu oprogramowania.
Podam kilka praktycznych wskazowek, co i
gdzie znalez¢ w Internecie. Po zakonczeniu tej
czesci nasz ,,mozg” ozyje i bedzie mozna w
rzeczywisto$ci poczué, ze cos si¢ dzieje.

Instalacja WinAVR

Nasza przygoda zaczyna si¢ od instalowania
darmowego pakietu o nazwie WinAVR. A c6z
to takiego? Osoby obeznane w temacie pewnie
juz sig¢ pod$miewaja... ale niniejszy cykl ma
pomoc dostownie kazdemu, kto zechce uru-
chomi¢ whasnego robota. Totez prosz¢ o wyro-
zumiato§¢ fachowcow w tej dziedzinie. Otdz
pakiet WinAVR to darmowe $rodowisko pro-
gramistyczne z wbudowanym kompilatorem.
Kompilator to taki program, ktory tlumaczy
zrozumiaty dla nas jezyk na jezyk zrozumiaty
dla mikroprocesora (mikrokontrolera).

Nasz kurs bedzie bazowal na jezyku C.
Dlaczego? Otoz jezyk ten daje akurat znacznie
wigksze mozliwosci od pozostatych znanych
jgzykow programowania, przy zachowaniu w
miar¢ prostego sposobu pisania kodu. Jezeli
kto$ miat stycznos¢ z jezykiem C dla kom-
puterow, to z radoscia donoszg, ze ten dla
mikrokontroleréw jest bardzo podobny. Jesli
nie, to tez sprobujemy sobie jako$ poradzic.
Pakiet mozna pobra¢ za darmo ze strony:
http://sourceforge.net/projects/winavr/files/
WinAVR/20081205/WinAVR-20081205-
install.exe/download Nastepnie nalezy rozpa-
kowa¢ na dysk komputera i uruchomic¢ instala-
tor. Wybieramy polska wersj¢ jezykowa oraz
klikamy przycisk OK - instalator dalej nas
poprowadzi. Wazna rzecza jest, by pozosta-
wi¢ domyslny katalog, w ktorym program si¢
zainstaluje. Dlaczego? Poniewaz $rodowisko
WinAVR ma swoje wady. Jedna z wigkszych
jest to, ze w kolejnych wersjach, ktore sig
pojawiaja, nastgpuja znaczace zmiany i bardzo
czesto nie da si¢ uruchomi¢ programu pisanego
w poprzedniej wersji. Totez podam sztuczke,
dzigki ktorej bedzie mozna troszke oszukac to
oprogramowanie. Po instalacji programu nale-
zy zrestartowa¢ komputer.

Opis dotyczy $rodowiska Windows, bo
akurat takiego uzywam osobiscie. Z tego, co
mi wiadomo, pakiet ten wystepuje takze dla
innych systemow operacyjnych. Ja osobiscie
uzywam Windowsa XP i na tym systemie

Hoyui ik
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poprowadzg cala prezentacjg oraz instruktaz.
W razie klopotow zawsze mozesz, drogi
Czytelniku, pisa¢ do mnie na e-maila.

Instalacja AVRStudio
Nastgpnym krokiem jest zainstalowanie $rodo-
wiska AVRStudio. Jest to pakiet, ktory nalezy
pobra¢ ze strony producenta:
www.atmel.com/dyn/products/tools_card_
mcu.asp?tool_id=2725

Wszystko jest oczywiscie darmowe, ale wyma-
ga troszeczke zachodu: producent zastrzega
sobie, ze trzeba si¢ zarejestrowac u niego na
stronie, by ten pakiet pobra¢. Mozna oczywi-
$cie pracowa¢ w samym pakiecie WinAVR,
ale poczatkujaca osoba ,nadzieje si¢” na
konieczno$¢ tworzenia pliku ,,make”, a to
wbrew pozorom nie jest takie tatwe. Dlatego
proponuj¢ tez zainstalowanie AVRStudio.

Gdy przebrniesz przez proces rejestracji
i pobierania wersji instalacyjnej AVRStudio,
nalezy ja odpowiednio zainstalowaé, by oba
pakiety zadziataly prawidlowo.

Zaczynamy instalacjg AVRStudio — rozpa-

kuj plik lub/i uruchom instalatora. Tak jak w
poprzednim pakiecie, radz¢ zostawi¢ domysl-
ny katalog instalacji. Mozesz mi wierzy¢,
znacznie ulatwia zycie pozostawienie obu
pakietéw na domys$lnej instalacji.
Uwaga! Podczas instalacji waine jest zazna-
czenie okienka w ramce ,Install/upgrade
Jungo USB Driver”. Jezeli program nie zrobi
tego automatycznie, zaznacz t¢ opcje recz-
nie. Po dokonczeniu instalacji nalezy wykona¢
restart komputera i po zatadowaniu systemu
Windows uruchomié¢ program AVRStudio.

Praca w AVRStudio

Jezeli wszystko zrobite§ prawidtowo i1 nie
bylo klopotow podczas instalacji, program
powinien si¢ uruchomic i centralnie powinno
by¢ widoczne okno pokazane na rysunku 1.
Teraz przystgpujemy do sprawdzenia popraw-
nosci dzialania naszego pakietu oprogramo-
wania, dzigki ktoremu bedziesz mogt sprawic,
by Twdj robot ozyt. Zamierzam pokazaé Ci,
jak nalezy pisa¢ proste programy w tym §ro-
dowisku, ale to od Ciebie bedzie zalezato, czy
bedziesz dalej rozwijat swoje umiejetnosci.
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W widocznym oknie klikamy myszka na
duzy przycisk ,,New Project”. Teraz pokaze si¢
okno widoczne na rysunku 2. Co do tego frag-
mentu, to mam dla Ciebie dwie rady: pierwsza
— zaznacz, od razu (niezaznaczonq domyslinie)
opcje ,Create folder”. Uwierz mi, znacznie
zmniejsza to batagan na dysku twardym i
upraszcza pracg. Druga rada: wybierz (pod-
swietl) AVR GCC w duzym oknie ,,Project
type”. Teraz jeszcze w okienku tekstowym
po prawej stronie zatytulowanym ,,Project
name” podaj nazwg projektu. Ja dla przyktadu
wpisalem ,tfest”. Nastgpnie naci$nij przycisk
,,Next” a zobaczysz kolejne okno widoczne na
rysunku 3. Tutaj do wyboru masz catg gamg
procesorow, ale nas interesuje taki procesor,
jaki bedzie znajdowat si¢ w przysztym robocie.
Ja osobiscie wybralem ATmegal6, bo opisana
miesiac temu ptytka ,,mézgu” zawiera wlasnie
taki procesor. Teraz klikamy przycisk ,,Finish”
i zobaczymy to, co na rysunku 4.

Tak, Drogi Czytelniku — to jest Twdj i
moj pulpit roboczy. Zawiera on kilka okienek
rozmieszczonych wokoét jednego wigkszego.
To najwigksze okno bedzie stuzy¢ do pisania
i modyfikowania programu. Po prawej stronie
jest okno z informacjami o procesorze. Po
lewej okno z informacjami o plikach i kata-
logach, uzytych w projekcie. A pod oknem
znajduje si¢ konsola raportdw — to jest moja
nazwa. W kazdym razie bardzo istotne sa
informacje, ktore wyswietlane sa wlasnie w
tym oknie. Przystgpujemy do przetestowania
pakietu. W oknie edycyjnym (tym najwigk-
szym) nalezy wklepac taki oto tekst:
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int main(void)

{

while(1l);

}

Jezeli nie pisate$

nigdy programéw w
jezyku C, to prosz¢
przepisz to doktad-
nie. Dla ulatwienia,
w Elportalu (www.elpor-
tal.pl/robot) znajdziesz plik
tekstowy o nazwie odcinek2.txt z
wszystkimi programami z tego odcin-
ka. Mozesz skopiowa¢ odpowiednie frag-
menty tego pliku do naszego gtéwnego okna.

Po wpisaniu tego prosciutkiego programu,
nacis$nij proszg przycisk F7 na klawiaturze swo-
jego komputera — zostanie zrealizowane skom-
pilowanie projektu, czyli przettumaczenie tego,
co napisalismy w C, na tzw. kod maszynowy,
zrozumialy dla procesora (mikrokontrolera).

Jezeli wszystko podczas instalacji przebie-
glo pomyslnie, efektem koncowym jest poja-
wienie si¢ komunikatu (w konsoli raportow) o
tresci ,,Build succeeded with O warnings... .
Ten komunikat wskazuje, ze programy sa
zainstalowane prawidlowo oraz ze potaczenie
AVRStudio i WinAVR dziata prawidtowo. No
i w tym miejscu mogg Ci tez pogratulowac
pierwszego dziatajacego programu!

Gratulujg wigc!

W obecnej chwili ten program da niewiele
efektow wizualnych, gdyz jego dziatanie pole-
ga na wykonywaniu tzw. pgtli nieskonczone;j.

Dla zaawansowanych to nic nowego. Ale
niech wszyscy, ktorzy nie znaja jezyka C, nie
popadaja w panikg. Nie trzeba wiedzie¢ wszyst-
kiego. W praktyce zupelnie wystarczajace moze
sig okaza¢ korzystanie z gotowych programow
i ewentualna ich modyfikacja na wtasne potrze-
by. A to naprawdg nie jest trudne.

A zanim zaczniemy nasze powazne ¢wi-
czenia, proponujg, zeby mato zaawansowani
poszukali w Internecie gotowych programow,
napisanych w C dla procesoréw AVR, najle-
piej dla naszego ATmegal6.

Niech to bedzie zadanie domowe!
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Nie zalujcie na
to czasu. Nawet
jezeli niewiele zro-
zumiecie, nie prze-

straszcie si¢. Chodzi
0 to, zeby nie baé
si¢ jezyka C i pro-
gramowania. Wazna
informacja dla osob
poczatkujacych jest
to, by zapoznaly si¢
ze sposobem pisania
programu w jezyku
C. Jak ja zaczynatem,
zawsze gubitem si¢
w $rednikach. A to
jest bardzo wazny ele-
ment tego jezyka.

Programatory
Nastgpna rzecza, jaka nalezy
wykonag, jest zaopatrzenie si¢ w programator
zgodny z STK500. Mozemy z powodzeniem
uzy¢ bardzo prostego w budowie programa-
tora zgodnego ze standardem STK200/300
(wspomnialem o nim w poprzedniej czgsci
kursu). Jest on jednak ktopotliwy z tego wzgle-
du, ze wiekszo$¢

zaé sig niemoZliwe,
jezeli nie posiadasz
Zadnego sprzetu do
zaprogramowania
mikrokontrole-
ra. Sugeruje wigc
by$s kupit gotowy
egzemplarz stk500
lub odpowiednika.
Z tych, ktoére znalaztem na
rynku, moge zaproponowaé Ci
np. ten dostgpny w sieci handlowej
AVT: http://sklep.avt.pl/p/pl/485091/avtpr
ogl+programator+avr+ispusb+stk500v2.
html. Te¢ solidna konstrukcje mozesz zoba-
czy¢ na fotografii 1.

Nastgpnym programatorem dostgpnym
w sprzedazy moze by¢ programator zawar-
ty w zestawie do montazu — AVT-5125.
Dostgpny jest migdzy innymi pod tym adre-
sem: http://sklep.avt.com.pl/p/pl/482096/
programator+usb+dla+avr+-+zestaw+do+
samodzielnego+montazu.html. Jego wyglad
przedstawia fotografia 2.

Cala masa gotowych programatorow
dostgpna jest takze na Allegro. Wystarczy
wpisa¢ w wyszukiwarce symbol poszuki-
wanego programatora, czyli STK500 lub
STKS500v2. Prawda jest taka, ze wigkszo$¢
jest budowana na podstawie kilku spraw-
dzonych projektow, ktore takze sa dostgpne
w Internecie. Ale poniewaz jest to artykut
dla elektronikow, wigc i my pokusimy si¢ o
zbudowanie wilasnego programatora. Nawet
jezeli nie masz jak zaprogramowaé mikro-
kontrolera, zapewne znajdzie si¢ kto$, kto ten
pierwszy pomoze Ci zaprogramowac.

Moje propozycje co do programatoréw do
samodzielnego wykonania zawieraja si¢ w kilku
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przyktadach. Ale wedlug mnie najlepsza kon-
strukcja z nich jest ten, prezentowany na stronie:
www.fischl.de/usbasp/

Jest to catkowicie darmowy projekt progra-
matora zgodnego ze standardem STKS500.
Konstrukcja jest tak prosta, ze kazdy moze ja
wykona¢ we wlasnym zakresie. Na rysunku
5 prezentuj¢ schemat tego urzadzenia. Jak
wida¢, w zasadzie programator sklada sig
z jednego mikrokontrolera i kilkunastu ele-
mentéw rozmieszczonych wokol niego. Nie
ma tu wyszukanych i drogich elementow.
Programator dziala wysmienicie i z czystym
sumieniem moge go poleci¢. Fotografia 3
przedstawia wykonany przeze mnie egzem-
plarz. Jest to 100% kopia jednej z propozycji
wykonania, ktorej fotografia znajduje si¢ na
podanej przeze mnie stronic WWW.

Dla mnie najwigkszym klopotem okazato
si¢ zdobycie gniazdka katowego. Tu z pomo-
ca przyszla oferta firmy TME. Wykonanie
tego programatora omowi¢ w szczegodtach
w nastgpnym odcinku cyklu. Aczkolwiek,
jezeli kto§ chce juz teraz go zbudowad, to
zapraszam na podang strong WWW — jest
tam cala dokumentacja potrzebna do jego
wykonania. Réwniez na tej stronie znajduje
si¢ kilka linkéw do innych wykonan tego
samego projektu oraz do stron poswigconych
programowej obstudze standardu USB. Bo
muszg tu podkresli¢ genialno$¢ konstrukeji
tego typu programatoréw. Zaden z proceso-
réw (mikrokontroler6w) rodziny ATmega8,
48, 88 itp. nie ma sprz¢towej obstugi standar-
du USB. Ale okazuje sig, ze mozna z powo-
dzeniem zaimplementowaé ja programowo.
Polecam zainteresowanym zapoznanie si¢ z
tym aspektem uzycia procesorow ATmega, bo
wezesniej czy pozniej zapewne takze i Ty sta-
niesz przed koniecznoscig zrobienia wlasnego
urzadzenia bazujacego na USB.

Tyle tytutem wstgpu do programowania.

Program

Czas zaja¢ si¢ programem, a doktadniej,
postaram si¢ pomoéc w zrozumieniu pod-
staw programowania jgzyka C w $rodowi-
sku WinAVR potaczonym z AVRStudio. Nie
bedzie to rozbudowany kurs, bo takowych
jest sporo w sieci, np. jeden z najlepiej opisy-
wanych znajduje si¢ pod tym adresem:
www.kursc.dioda.com.pl/

Do tego jest cala masa ksiazek na ten
temat. My zajmiemy si¢ tylko najbardziej
podstawowymi sprawami. Najwazniejsza rze-
cza, jaka nalezy pamigtaé to to, ze w jgzyku C
procedury badz fragmenty podprocedur nale-

zy umieszcza¢ w nawiasach

#define F_CPU_8000000UL

. #include ,,stdio.h”
i Do tego druga wazna | 4inciude .stdlib.h”
sprawa jest to, ze linijk¢ | #include <avr/io.h>
kod . | #include <util\delay.h>
odu zawsze (no, prawie | zinclude <avr/interrupt.h>

zawsze) konczymy zna-
kiem $rednika ;. Jezeli tego
nie bedziesz przestrzegac,
kompilator automatycznie
zasygnalizuje biad.
Gléwna petla (procedu-
ra) programu pisanego w Sg? ay ms(20)
tym $srodowisku jest ,,main”. say ms(60) ;
W kodzie programu wygla-
da to nastgpujaco: i
int main(void)
{
//.. tu reszta kodu
}
Tutaj jak wida¢ na zakoncze-
niu ,,}”” nie ma znaku $redni-
ka — i tak wlasnie ma by¢.
Jest to pierwsza procedura,

#define sbi

int i;
int |ICZ

cbi(Led,2

int main(void)

sbi(DDRB, 2);
do

mlgaj led

while(1);
3

#define cblgadd bltg zgadd
add,bit add B
#define Led PORTB //Do tego pinu podlaczona jest dioda LED2

delay_| msESOO) ;

&= ~(1 << bit));
I= (E <Z<bi3§?

Listing 1

void migaj_led(int licz) | haszego okna program z list-
{ ingu 1.

Whlle(|<:I|cz){

Po wpisaniu naci$nij przycisk
,F7” na klawiaturze — skompiluj program.
Jezeli wszystko jest dobrze zainstalowane
oraz nie popehites bledu, to powinienes
zobaczy¢ komunikat o tym, ze nie ma
bledow (errors) ani ostrzezen (warnings).
Ostrzezenia sa duzo mniej znaczacymi
informacjami, ale zawsze sugeruj¢ zerk-
nac¢, o co chodzi. Blad przy kompilacji
uniemozliwi stworzenie pliku *.hex, ktory
jest wynikiem kompilacji. Plik *.hex jest
to zawarto$¢, ktora nastgpnie wgramy do
mikrokontrolera za pomoca naszego pro-

jaka wykonuje mikrokon-

troler — w niej nalezy umieszczaé wszystko, co
chceesz zrobi¢ (prawie wszystko, bo przerwania
wykonujemy inaczej — ale na ten temat w dal-
szej czgscei). Aby procesor wykonat jakiekol-
wiek dzialanie, nalezy w klamerkach ,,main”
wpisaé, co chcemy, by zrobil, np.:

int main(void)

{

while(1);

}

Ta procedura nie robi w zasadzie niczego
oprocz wprowadzenia procesora (mikrokon-
trolera) w stan nieskonczonej petli.

Bowiem polecenie while oznacza w skro-
cie ,,dopdki”, a w nawiasie podany jest waru-
nek. Czyli nasze polecenie wykonuje sig,
dopoki warunek w nawiasie jest wigkszy od
,0”. A doktadniej, dopoki jest prawdziwy
—,,TRUE”, aw jezyku C warto$¢ ,,FALSE” to
po prostu ,,0”. Zauwazytes moze, ze w pierw-
szym fragmencie uzylem zwrotu:

» // .. tu reszta kodu”

— wyjasniam, ze w jezyku C tym podwdjnym
ukoénikiem ,,//” oznaczamy komentarz, czyli
co$, co jest pomijane przy kompilowaniu
programu. Mozna komentowaé jedna lini¢
kodu, stawiajac na poczatku ,//”. Mozna
tez komentowac wigkszy fragment, uzywajac
znacznikow poczatku i konca komentarza:
W*7 oraz ,x/7.

I tak oto przeskoczyliSmy nasz pierwszy
program testowy, napisany w $wiezo zainstalo-
wanym Srodowisku AVRStudio + WinAVR.

Analiza programu

Bardzo waznymi elementami procesora
sa ,,REJESTRY”. W tej czgsci kursu
nie bedziemy wnika¢, do czego wszyst-
kie stuza. Zajmiemy si¢ tylko kilko-
ma najwazniejszymi, ktoére pozwola
nam cokolwiek zrobi¢ z procesorem.
Dlatego sugeruje, by$ teraz wpisat do

gramatora.

Co teraz zrobi nasz program? Otoéz pro-
gram ten zrobi nam mila niespodzianke, jaka
bedzie migajaca rownomiernie dioda LED
na opisanej w EAW 2/2010 ptytce ,,mozgu”
naszego robota. Wreszcie zobaczysz, ze plyt-
ka ta rzeczywiscie dziala. Wyjasni¢ teraz,
co nasz program robi. A pdzniej opiszg, jak
sprawi¢, by znalazt si¢ w pamigci mikrokon-
trolera. Zaczynamy krotka analizg tego, co
widzimy w programie.

#include (z jezyka angielskiego) oznacza
— zawiera. Polecenie to stuzy do tego, by poin-
formowac¢ kompilator, by uzyt jakiego$ innego
pliku, ktory spetnia okreslone zadania.
#define F_CPU 8000000UL - bardzo wazny
parametr — wskazuje kompilatorowi, jaka
jest czestotliwos¢ taktowania procesora (jak
szybko dziata).

Upraszczajac bardzo zawartosc:

#include ,,stdio.h” oraz #include ,,stdlib.
h” zawieraja opisy wigkszosci ,,gotowych”
komend, ktore bedziemy stosowaé w nastep-
nych czgsciach cyklu.

Bardzo wazna biblioteka
#include <avr/io.h> zawiera informacje o
tzw. rejestrach mikrokontrolera. Zawarte sa
w niej definicje wszystkich waznych elemen-
tOwW naszego procesora, zebySmy przy pisaniu
programéw mogli postugiwac si¢ zrozumiaty-
mi dla nas oznaczeniami, takimi jak PORDx,
PIN, DDRx, itd. W nastgpnych czgsciach cyklu
postaram si¢ wytlumaczy¢, co jak oraz do czego
stuzy. Na teraz staram si¢ wytlumaczy¢ w ogol-
nym zarysie, co robi nasz program.

Polecenie #include <avr/delay.h> ozna-
cza, ze kompilator ma uzy¢ pliku z polecenia-
mi opdznien, ktore sa zawarte wlasnie w tym
pliku delay.h. Zawsze mozesz napisa¢ wtasne
procedury, ale sugerujg, by na poczatku uzy-
wac gotowcow.

Nastgpna wazna biblioteka, ktora bedzie
nas interesowa¢ w pdzniejszym czasie, to:

Elektronika dla Wszystkich

Marzec 2010

23



Il Robotyka I —

#include <avr/interrupt.h> — zawiera ona
informacje o obstudze przerwan. Dla niewta-
jemniczonych, méwiac prostym jezykiem, sa
to specjalne funkcje procesora (mikrokontro-
lera), ktore pozornie moga si¢ wykonywac
jednoczesnie z dzialaniem reszty programu.
Kiedy bedziemy uzywali przerwan? W nastgp-
nych czgéciach kursu... Przerwania beda nam
potrzebne do obstugi migdzy innymi czujni-
kéw odbiciowych.

Polecenia #define ... pozwalaja pro$ciej zapi-
sywac pewne dziatania/rozkazy. Zamiast pisa¢ za
kazdym razem takie oto polecenie: ((add) &=
~(1 << bit)), uzyjemy jego skrotu, stworzonego
wla$nie za pomoca #define, czyli uzywac bedzie-
my w programie polecenia cbi(add,bit). Uwierz
mi, ze znacznie ulatwia to pisanie programu.
Ttumaczac w skrocie, polecenie cbi powoduje
wyzerowanie okreslonego bitu, a polecenie sbi
powoduje ustawienie okre§lonego bitu (przyjmu-
je odpowiednio warto$¢ 01 1.

#define cbi(add,bit) ((add) &= ~(1 <<
bit));
#define sbi(add,bit) ((add) |= (1 << bit));

Précz na pozor tak zagmatwanych przypo-

rzadkowan, mozemy stosowaé takze prostsze,
takie jak to:
#define Led PORTB — nie musimy pamig-
ta¢, gdzie jest podiaczona dioda LED, wystar-
czy pamigtaé, ze mamy uzy¢ stowa ,.Led”.
Proszg tez pamigtac, ze w jezyku C wazna jest
wielkos¢ liter. Zawsze na poczatku mylitem
Led z led, a to nie to samo.

Mysle, ze juz czujesz z grubsza, o co
chodzi z poleceniami #include i #define.
Zajmijmy si¢ zatem dalsza czg$cia programu.
Sa to definicje zmiennych tzw. globalnych.
W jezyku C mamy dwa podstawowe rodzaje
zmiennych. Sa to zmienne ,lokalne” oraz
zmienne ,globalne”. Podstawowa ro6znica
polega na tym, ze zmienna globalna dost¢pna
jest prawie w kazdym punkcie programu, a
zmienne lokalne dostgpne sa w obrgbie dane;j
procedury (podprogramu). Starajcie si¢ nie
uzywaé zbyt duzej liczby zmiennych global-
nych, gdyz zajmuja one glownie pamig¢ RAM
mikrokontrolera — a tej zawsze za malo.

W naszym programie uzyjemy dwodch
zmiennych: int i; oraz int licz;. Stowo int
oznacza, w skrocie, zakres wartosci jakie
moze przyja¢ (integer). 1 tak w jezyku C
dostgpne mamy takie oto podstawowe ,,zakre-
sy” (typy zmiennych):
char — zmienna przechowuje znaki (litery,
cyfry, znaki interpunkcyjne). Za pomoca tego
typu zmiennej mozna takze przechowywaé
niewielkie liczby,
int — zmienna stuzy do przechowywania liczb
caltkowitych,
float — zmienna przechowuje liczby rzeczy-
wiste (zmiennoprzecinkowe — do 7 cyfr po
przecinku),
double — zmienna przechowuje liczby rze-
czywiste podobnie jak powyzsze (ale do 15
miejsc po przecinku).

Jezyk  C

pozwala

5 A 4o

takze na

uzycie pew-
nych ,kwa-
lifikatorow”
przed typem
zmiennej:

signed
— zmienna
moze prze-
chowywad
wartosci
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i ujemne
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unsigned
— zmienna moze przechowywacé tylko warto-
Sci dodatnie,

short — zmienna jest typu krotkiego — wptywa
na dtugo$¢ zajmowanej pamigci (a wigc row-
niez na zakres zmiennej),

long — zmienna jest typu diugiego.

Istnieje takze mozliwo§¢ okreslenia
,klasy” zmiennej. Nalezy jednak podkresli¢,
ze TYP ZMIENNEJ (char, int, itp.) decy-
duje o sposobie interpretacji przechowywa-
nych w pamigei bitdw, natomiast KLASA
ZMIENNEIJ decyduje o sposobie przechowy-
wania zmiennej w pamigci. W C wystegpuja
nastepujace klasy zmiennych:
const — stata — nie mozna zmienia¢ wartosci
raz nadane;j,
static — zmienna w momencie uruchomienia
programu otrzymuje stale miejsce w pamigci.
UWAGA: Stowo kluczowe static ma inne
zastosowanie przy deklaracji funkcji,
volatile — oznacza zmienna, z ktorej moga
korzysta¢ takze inne procesy. Oznacza to
np., ze inny proces moze zmieniaé warto$¢
tej zmiennej, przez co przed kazdym jej uzy-
ciem musi zosta¢ odczytana na nowo (jest to
bardzo wazna klasa zmiennych — dzigki niej
mozemy poprawnie uzywac przerwan — o tym
W nastgpnej czesci cyklu).

W celu wyjasnienia doktadnych r6znic oraz
pozostatych odmian zmiennych, zapraszam do
odwiedzenia: http://pl.wikibooks.org/wiki/C/
Zmienne. Nie jestem w stanie w ramach tego
cyklu wytlumaczy¢ wszystkiego doktadnie,
totez pozostaniemy tylko przy analizie tego,
co nasze programy beda robi¢, a chetnym bedg
podawat linki do doktadniejszych informacji.
Kurs ten bowiem ma na celu zbudowanie robo-
ta, a nie przeprowadzenie wnikliwego kursu
jgzyka C. Proszg zatem o wybaczenie, ale skon-
centrujmy si¢ dalej na analizie naszego progra-
mu, gdzie widnieje taki oto podprogram:
void migaj_led(int licz)

{
while(i<=licz){
cbi(Led,?2);
_delay_ms(20);
sbi(Led,2);

_delay_ms(60);
++1;

}

}

Pamigtasz zapewne zasady pisania ,,{}”
oraz uzywania While. Tutaj masz pokaza-
na w pelnej krasie procedur¢ powodujaca
miganie diody LED, przylaczonej do nasze-
go mikrokontrolera. Wywotanie naszego
podprogramu wymaga podania liczby ,,mig-
nig¢”, a zdefiniowane jest to w nastgpujacy
sposob:
void migaj_led(int licz).Nastgpnie
wykonuje sig¢ petla: while(i<=licz){}.
Wewnatrz tej petli znajduje sig szereg polecen:
cbi(Led,?2); powoduje ,zwarcie” ndzki
procesora do masy, _delay_ms(20);
powoduje odliczenie 20ms (nieprzypadkowo
na poczatku programu uzyliSmy biblioteki
delay.h), sbi(Led,?2); powoduje przej-
$cie ,,n6zki” procesora do stanu wysokiego
— logicznej 1. Dzigki wezeéniejszemu uzyciu
#deFfine Led PORTB wiemy, ze uzywajac
polecen shi oraz cbi, aktywujemy odpowied-
nia ,,nézke” procesora. Uzycie okreslenia
cbi(Led, 2) oznacza aktywacje (,,zwarcie”
do masy) nozki okreslonej jako PORTB bit 2.
Uff... trochg to moze wydaé si¢ skompliko-
wane, ale wierz mi, ze jezeli poeksperymen-
tujesz, to wszystko stanie si¢ jasne. Dalej jest
polecenie _delay _ms(60); — nie muszg
go tlumaczy¢. Ostatnie polecenie to: ++1;
Powoduje ono za kazdym razem zwigkszenie
zmiennej i o 1. Innymi stowy, caly podpro-
gram zostanie wykonany ,Licz” razy, przy
czym pamigtajmy, ze liczymy od 0. Czyli gdy
podamy 3, to dioda mignie 4 razy.

Dalej nasz program zawiera gtdwna petle
programu, czyli ,,main” — jak pisalem juz
wezesniej, mikrokontroler najpierw wykona
to, co znajduje si¢ w petli main. Dzigki temu
wszystkie ustawienia niezwiazane z definicjami
nalezy wywolywa¢ w ,,main”. C6z robi nasza
procedura main? Po kolei fragment kodu:
int main(void)

{
sbi(DDRB, 2);
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do

{

i=0;
migaj_led(2);
_delay_ms(800);

}
while(1);

}

Ateraz opis. BARDZO wazne jest pierwsze
polecenie: sbi(DDRB,2); Pamigtasz, jak
wspominatem o rejestrach... Rejestr DDRX to
tzw. rejestr kierunkowy portéw 1/0 mikrokon-
trolera. Okres$la on wstgpnie, co bedzie robi¢
kazda ,no6zka” uktadu. Ustawienie danego
bitu rejestru DDRx (wpisanie 1 logicznej)
powoduje, ze dana ,,n6zka” staje si¢ wyjsciem,
natomiast wpisanie logicznego ,,0” powoduje,
ze dane wyprowadzenie staje si¢ wejSciem.
Innymi stowy, uzycie naszego polecenia powo-
duje, ze PORTB bit 2 staje si¢ wyjsciem. Jezeli
nie wpiszemy tego polecenia, procesor nie
bedzie sterowal zewngtrznym wyprowadze-
niem — dioda LED nie bedzie nam dziatac.

Petla do {3 while(1); powoduje, ze
bedzie wykonywac si¢ w nieskonczono$é to,
co jest zawarte w klamerkach {}. Efektem
tego bedzie: i=0; zmienna i przyjmuje wartos¢
0, migaj led(2); wywolujemy wczes$niej omo-
wiong procedur¢ migania, _delay ms(800);
odczekujemy 800ms i zndw powtarzana jest
petla, poczawszy od i = 0;.

Ot i cafla filozofia. Jak widzisz, jezyk C
jest w istocie prosty. Wymaga tylko zrozu-
mienia pewnych zagadnien i przyzwyczajenia
si¢ do specyficznego zapisu. Reszta pdjdzie z
gorki. W razie pytan zawsze mozna do mnie
pisa¢, postaram si¢ pomoc.

Jak wgrac¢ program do
procesora?

Napisany przez nas program nalezy skompi-
lowaé 1 wgra¢ do procesora. Jak to zrobi¢?
Ponizej zamieszczam skrocony poradnik — co
i jak ustawi¢. W nastegpnej czesci dotyczacej
programowania wyjasnig, dlaczego pewne
rzeczy nalezy ustawi¢ tak, a nie inaczej.
Pierwsza rzecza, jaka nalezy wykonaé, jest
zmontowanie ptytki ,,mézgu” z poprzedniej
czesci kursu. Gdy sa one juz gotowe, mozemy

wykorzysta¢ sama ptytke ,,mozgu” lub spiaé
obie razem. Nie spowoduje to zadnych uszko-
dzen. Majac programator oraz plytki, nalezy
spia¢ wszystko razem. Podlaczamy zasilanie
do plytki ,,mézgu” w miejsce oznaczone
jako AKU. Warto$¢ napigcia obecnie nie jest
krytyczna, jezeli na plytce modutu znajduje
sig stabilizator 5V. Jezeli go nie zastosowates,
to musisz podpia¢ 5V, inaczej uszkodzisz
mikrokontroler. Co innego, gdy stabilizator
jest na plytce. Wtedy warto$¢ napigcia zasi-
lania, jaka mozna podlaczy¢, lezy w zakresie
6,5 V=10V (a nawet 12V). Nastgpnie pod-
pinamy programator do komputera, urucha-
miamy AVRStudio z napisanym wcze$niej
programem. Podpinamy programator do ptyt-
ki. Teraz nalezy w AVRStudio skompilo-
waé program wedlug wczedniejszego opisu
(F7). Jezeli wszystko zadziatalo, to OK.
Powiniene$ zobaczy¢ okno z komunikatem
widocznym na rysunku 6. Oznacza to, Ze nie
ma btedow i mozna plik wgra¢ do proceso-
ra. Teraz wywolujemy okno programatora i
wybieramy typ procesora. W moim przypad-
ku jest to ATmegal6, co wida¢ na rysunku 7.
Po wybraniu typu procesora klikamy przycisk
»Read Signature”. W dolnej czeSci ekranu
pojawia si¢ jakie$ teksty, a pod okienkiem
wyboru procesora powiniene$ zobaczy¢ napis
»Signature matches selected device”. Po tej
operacji mamy pewno$¢, ze z mikrokontro-
lerem oraz programatorem wszystko jest OK.
Nastgpnie przechodzisz do zaktadki ,,Fuses” i
ustawiasz wszystko tak jak na rysunku 8. To
jest bardzo wazina operacja! NIE POMYL
sig, bo grozi to uszkodzeniem mikrokontro-
lera.

Jezeli wszystko ustawite$ tak, jak poka-
zano na rysunku 9, naciskasz przycisk
»Program”. Niekiedy moze wyskoczyé
komunikat o tym, czy na pewno chcesz wyla-
czy¢ JTAG — po prostu zatwierdzasz, ze tak.
Po wykonaniu tej operacji, w dolnej czgsci
okna pojawi si¢ napis ,Leaving program-
ming mode. OK!”. T od tej chwili nasz pro-
cesor taktowany jest zegarem wewngtrznym
8MHz. Nastgpna czynnoscia jest kliknigcie
na zakladce ,,Program” i wybranie zawarto-
$ci ,,Flash”. Nalezy tu poda¢ $ciezke dostgpu

do katalogu, w ktorym zapisates na poczat-
ku swoj projekt. Plik *.hex znajduje sig¢ w
tym katalogu, w podkatalogu: default i ma
nazwe taka sama, jaka nadates, tworzac pro-
jekt. Sugerujg rowniez, bys Drogi Czytelniku
poustawial sobie wszystko na tym oknie tak,
jak jest to widoczne na rysunku 9.

Po wybraniu pliku i naci$nigciu przyci-
sku ,,Program” w sekcji ,,Flash”, otrzymasz
po chwili komunikat ,,Leaving programming
mode. OK!” i od tej chwili ,,m6zg” Twojego
robota ozywa.

Fotografia 4 pokazuje moja ptytke mozgu
i programator podczas opisywanych wlasnie
operacji.

Zachgcam do zabawy z podanym przykta-
dem programu. Pocwicz rézne opdznienia,
rézne liczby mignigé, samodzielnie zaprojek-
tuj bardziej efektowne sekwencje. Zapoznaj
si¢ z linkami podanymi w tej czgsci cyklu. Aw
razie klopotéw pisz do mnie na adres e-mail.

W elektronice najwazniejsze jest ekspe-
rymentowanie i brak obaw, ze moze si¢ co$
uszkodzi¢. Oczywiscie potrzebny do tego jest
zdrowy rozsadek i trochg wyobrazni. Ale jesli
czytasz ten artykul, tego na pewno Ci nie bra-
kuje. W dalszej czgSci cyklu dowiesz sig, jak
spowodowac, by plytka ,,mézgu” reagowata
na bodzce zewngtrzne, do czego stuza prze-
rwania, co to jest PWM, trochg o rejestrach i
masg innych ciekawych informacji.

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu
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Mam nadziejg, ze zgodnie z moim zaleceniem
¢wiczyliscie rozne kombinacje w programie,
a takze podszkolilicie si¢ trochg w obstudze
AVRStudio. W tym odcinku pdjdziemy o krok
dalej, ale nie bedziemy bez potrzeby powra-
ca¢ do rzeczy omdéwionych w poprzedniej
czegsei artykutu. Dlatego w razie watpliwo$ci
przede wszystkim trzeba powrdci¢ do mate-
riatu sprzed miesiaca.

Wiasny programator na
UsB

Jak obiecalem w poprzednim odcinku, na
poczatku zajmiemy si¢ uruchomieniem pro-
gramatora. Programator, ktory zaprezentujg
w tej czgsci artykulu, powstal na bazie pro-
jektu, o ktérym wspomnialem w poprzednim
odcinku (http://www.fischl.de/usbasp/) — jest
on na licencji GNU. Jednakze jest to projekt,
ktory wznowitem (zaprojektowatem od nowa
plytke i przetestowatem prototyp) specjalnie
dla tego cyklu. Na fotografii 1 wida¢ goto-
wy programator, rysunek 1 przedstawia plyt-
ke drukowana. Zostala ona zaprojektowana
w programie KiCad — plik zrodtowy plytki
mozna $ciagnaé z Elportalu (jak rowniez pliki
PDF). Programator ten jest bardzo prosty do
wykonania. Jednakze procesor, ktory w nim si¢
znajduje, wymaga pierwszego programowania.
W zastawie AVT-2935 procesor bgdzie oczy-
wiscie zaprogramowany. Od biedy programo-
wanie mozna zrealizowa¢ za pomoca kilku

przewodow i programu pracujacego na zlaczu
LPT1 lub poprosi¢ kogos$ znajomego by zapro-
gramowal t¢ pierwsza kostke. Mozna réwniez
przestaé poczta do mnie lub podjechaé, chetnie
wykonam takie programowanie za darmo. Mdj
e-mail podany jest na koncu artykutu. Niestety
nie unikniemy tej pierwszej niedogodnosci,
gdyz programator ten bazuje na programowe;j
emulacji portu USB i dzigki temu, Ze nie
zawiera specjalizowanych uktadow, takich jak
FTDI, jest bardzo prosty i tani.

Ma dwie mozliwosci pracy. Oficjalna,
ktora wspolpracuje tylko z oprogramowa-
niem Avrdude oraz mniej oficjalng, ktora
emuluje tryb STKS500. Nasz poprzednio
instalowany pakiet bgdzie si¢ co prawda
buntowal, Ze jest to stara wersja STK500,
ale nie nalezy si¢ tym przejmowac i zawsze
klika¢ Nie (Anuluj) jezeli chee aktualizowaé
nasz programator. Sytuacj¢ taka uwidoczni-
fem na rysunku 2.

Co dalej? Gdy juz mamy zaprogramowany
programator, nalezy w Windowsie zainstalowaé
sterowniki do niego. Sterowniki mozna pobra¢
z tego adresu: http://www.obdev.at/

CZESCS)

dzerze urzadzen, dopuszczalny zakres portow
1-4). Teraz fadujemy plik *.hex naszego projek-
tu. Podpinamy programator do ptytki ,,mézgu”
robota (korzystajac ze ztacza SPI) i sprawdza-
my, czy komputer ,,widzi” procesor.

Jezeli tak i jesli pisze, ze parametry sa
zgodne, przechodzimy na zakltadkg z wczes-
niej wybranym plikiem *hex i wciskamy
zaprogramuj. Jezeli wszystko jest OK, to
powinno po chwili wyskoczy¢ okienko, ze
programowanie zakonczono sukcesem.
Doktadnie komunikacja przebiega tak, jak
opisywatem to w poprzedniej czgéci kursu.
Po tym milym wstgpie przechodzimy do
wlasciwej czesci tego kursu, a mianowicie...
do obstugi wej$¢ mikrokontrolera.

Jak sprawic¢, by nasz
mikrokontroler zareagowat
na sygnaly wejsciowe...

W poprzedniej czgsci udato nam sig wystero-
waé migajaca diodg. Na poczatku tej czgsci
kursu udato nam si¢ uruchomi¢ nowy progra-
mator i przetestowaé jego dziatanie. Jednak
migajaca dioda nie doprowadzi nas zbyt daleko
w dziedzinie robotyki. Wiemy, jak sprawic,
by ,,co§” zadziatato. Ale jak uzalezni¢ wyjscie
od sygnatéw wejsciowych, np. od przycisku
start na plycie robota? Do tego, moj Drogi
Czytelniku, postuzymy si¢ pewna zdolnoscia
mikrokontrolera... jest nia programowalny

downloads/vusb/AVR-Doper.2008-11-
27.zip. Instaluje si¢ je bardzo prosto.
Nastgpnie nalezy podiaczy¢ programa-
tor, zaczeka¢ az Windows zainstaluje
urzadzenie USB i gotowe. Odpalamy
AvrStudio i tadujemy nasz projekt. Mam £

nadziej¢, ze w migdzyczasie bawiliscie si¢ Rys-

Fot. 1

nim trochg :-). Dla pew-

nosci prosz¢ skompilo- Rys. 1

waé projekt (przycisk
. F7). Jezeli wszystko
jest OK, to wchodzimy
do menu programo-
wanie. Wybieramy typ
programatora STK500
oraz port przypisany do
programatora (mozna
to sprawdzi¢ w mene-

“
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uktad 10. Kazdy mikrokontroler ma kilka lub
wigcej nozek, petniacych rolg portow wejscia-
wyjécia. W wigkszosci wypadkéw w uktadach
AVR porty (piny) podzielone sa po 8 (ze wzgle-
du na architekturg uktadu). W mikrokontrole-
rach AVR oznaczane sg jako PORTA, PORTB,
itd. Poszczegdlne ,,piny” portu oznaczane sa
numerami od 0 do 7. Reasumujac, PORTA
posiada zdefiniowane warto$ci o oznaczeniach
PORTA.O do PORTA.7. Kazdemu z tych wyjs¢
moze tez by¢ przypisana mozliwos$¢ pracy jako
wejscie. Wtedy w programie postugujemy sig
nie zwrotem PORTA.7, tylko PINA.7. Proste,
nieprawdaz? Aby port mogt prawidtowo pra-
cowaé jako wejscie lub jako wyjscie, nalezy
odpowiednio zdefiniowa¢ odpowiedni rejestr
kierunku pracy portu w wypadku PORTUA
bedzie to rejestr DDRA. O tym tez pisalem w
poprzedniej czgsci kursu, dlatego nie bedg sig
rozpisywat niepotrzebnie na ten temat ponow-
nie. Nastgpna wazna informacja jest to, ze
jezeli za pomocg rejestru DDRA zdefiniujemy
PORTA jako wejscia, to mamy tez dodatkowa
mozliwos$¢ ustawi¢ (wlaczy¢) rezystory pod-
ciagajace do plusa zasilania, tzw. PULLUP-y.
Rozszerza to mozliwosci pracy portu - wtedy w
stanie spoczynku takie podciagnigte wejscie ma
stan wysoki (1) i zwarcie do masy zmienia stan
na niski (0). Pullup aktywujemy, ustawiajac
PORTA w stan wysoki, np. jezeli zdefiniujemy
PINA.7, to odpowiadajacy mu pullup wlaczy-
my ustawiajac PORTA.7 w stan wysoki.

Mam nadziejg, ze jest to zrozumiate.
Pamigtam, jak na poczatku miatem z tym
problemy. Czgsto zastanawialem sig, dla-
czego nie dziata mi wyjscie lub dlaczego
ten procesor nie reaguje na zwarcie do masy
odpowiedniego pinu. Po czym tapatem si¢ na
tym, ze zapomniatem ustawi¢ rejestr DDRD.

No co6z, poczatki zawsze sa trudne. Tyle
tytutem wstepu. Teraz pora wykorzystaé nasza
weczeéniejsza wiedzg. Sprawmy, zeby nasz
uktad stat si¢ bardziej podatny na sugestie.
Proszg, stworz nowy projekt, tak samo jak
poprzednim razem, ale w tresci wpisz ten pro-
gram (gotowe listingi znajdziesz w Elportalu:
www.elportal.pl/robot):

#define F_CPU 8000000UL

#define cbi(add,bit) ((add) &= ~(1 <<
bit));

#define sbi(add,bit) ((add) |= (1 <<
bit));

#define Led PORTB

#include ,stdio.h”

#include ,stdlib.h”

#include <avr/io.h>
#include <util\delay.h>
#include <avr/interrupt .h>

void migaj_led()
{

Led&=~_BV(2) ;
_delay ms(200) ;
Ted|=_BV(2) ;
_delay ms(700) ;
}

void migaj_szybko ()
{

cbi (PORTB, 2) ;
_delay ms(20);
sbi (PORTE, 2) ;
_delay ms(70);
}

int main(void)

{
sbi (DDRB, 2);

cbi (DDRB, 3);
cbi (PORTB, 2) ;
do

{

if (bit is set(PINB,3)) migaj led();

if (bit_is_clear(PINB,3)) migaj_szyb-
ko();

} while (1);

}

Skompiluj program, czyli nacis$nij przycisk
F7 na klawiaturze. Jezeli wszystko jest ok i
nie ma zadnego bledu, powiniene$ otrzymaé
komunikat, ze jest 0 bledow i 0 ostrzezen.
Jezeli tak nie jest, skontroluj program raz
jeszcze 1 pondéw probg. Program jest spraw-
dzony i dziala, wigc jezeli co$ jest nie tak,
to sprawdz ponownie caty proces tworzenia
nowego projektu.

Gdy wszystko jest OK, wgraj plik *.hex z
nowego projektu do mikrokontrolera, oczywi-
$cie korzystajac z nowego programatora. No
moze niekoniecznie... wgraj za pomoca tego,
co masz do dyspozycji. Jezeli wszystko poszto
dobrze, to obecnie na twojej ptytce ,,mozgu”
robota dioda LED miga powoli. I wyglada
jakby nic si¢ nie dzialo i nic si¢ nie zmienito
od poprzedniej wersji programu. Ale naci$nij
i trzymaj przycisk Start. Jesli wszystko jest
ok, to dopdki trzymasz przycisk, dioda LED
miga bardzo szybko. Zobacz teraz, co sig sta-
nie, jezeli puscisz przycisk. Dioda nie $wieci,
tylko znéw miga powoli. Wcisnij zndéw przy-
cisk. Dlaczego tak sig dzieje? Przeanalizujmy
nasz program, lecz tym razem skupmy si¢
tylko na tych szczegoétach, ktore nie zosta-
ty omdéwione w poprzednim odcinku, czyli
obstudze sygnatu wejsciowego.

Do dyspozycji mamy dwa proste polecenia:
if (bit_is set(PINB,3)) migaj_led();
Sprawdza ono, czy zadana FLAGA (w naszym
wypadku PINB,3) jest w stanie wysokim,
jezeli tak, polecenie if wykonuje to, co znaj-
duje si¢ bezposrednio za nim. Jezeli chcie-
libysmy, by byto to kilka polecen trzeba je
umiesci¢ w {}

if (bit_is_clear (PINB,3)) migaj_szybko() ;
Natomiast to polecenie sprawdza, czy zadana
FLAGA przyjeta wartosc ,,0” (czy jest w sta-
nie niskim). I ot cata filozofia.

Jednakze, zeby to wszystko zadzialato
poprawnie, musimy odpowiednio zdefinio-
wacé rejestr kierunkowy portu B. Czyli uzyje-
my nast¢pujacego polecenia:

cbi (DDRB, 3);

Zgodnie z tym, czego dowiedziale§ si¢ w
poprzedniej czesci kursu, ustawienie bitu
w tym rejestrze ustawia odpowiadajacy
pin jako wyjscie, natomiast skasowanie
powoduje, ze odpowiedni pin staje si¢ wej-
sciem. Oczywiscie wewnatrz warunku if
mozemy stosowaé operatory logiczne, np.
mozna sprawdza¢ dwa lub wigcej warun-
kow. Wazne jest to, ze polecenie if spraw-
dza, czy to, co jest wewnatrz nawiasu, jest
prawda czy fatszem (>0 lub 0).

Na fotografii 2 wida¢ moje stanowisko badaw-
cze. Jak widzisz, wcale nie potrzeba wicle
miejsca do zabawy z robotami. Na fotografii
3 chcialem przedstawi¢ proces wgrywania
programu naszym programatorem do phytki
robota. Jednakze proces ten trwa tak szybko, ze
zdjgcie nie wyszlo tak, jak chciatem.

Przerwania - c6z to
takiego...

Skoro potrafimy juz sterowaé wyjsciami i
potrafimy sprawdzi¢ stan wej$é, trzeba i$¢
dalej. Zgodnie z wcze$niejsza obietnica,
zajmiemy si¢ kilkoma waznymi rejestrami
oraz obstuga przerwan. Co to sa przerwania?
Cigzko to wytlumaczy¢ tak na szybko, ale
zaldozmy, ze program zajmuje si¢ caly czas
wykonywaniem procedury migania diody
LED oraz czeka na naciskanie przycisku. Jest
to najprostsza mozliwo$¢, jaka do tej pory
poznali$my. A co, jezeli chcemy, by program
realizowat kilka funkcji z pozoru jednoczes-
nie? Na razie nie mamy robota, ale zalézmy,
ze nasz robot jedzie i odlicza jakies§ stale
czasowe, by jecha¢ po okreslonej trajektorii.
np. zadamy mu jazde do przodu przez kilka
sekund, potem obrét w lewo i znéw do przo-
du. Nic sig nie stanie, dopoki nasz waleczny
robot... nie spadnie ze stotu. I tu przydaja
si¢ przerwania. Poniewaz program moze ,,w
tle” odlicza¢ czas, ale niejako ,,w gotowosci
czeka¢” na sygnaty waznych czujnikoéw linii
(podtoza), w razie wykrycia braku podtoza
lub najechania na ,bialg” linig, program,
ktory w zasadzie robi co$ innego, otrzyma

T T

Fot. 2

Fot. 3
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,pilny sygnat zewngtrzny” 1 wykona odpo-
wiednig czynno$¢, zapobiegajac uszkodzeniu
robota lub przegraniu walki, jezeli nasz robot
zjechaltby z ringu. Najprostszym przyktadem
niech bedzie ponizszy przyktad wykorzystu-
jacy przerwanie od tzw. Timera.

A teraz kolejny program. Proponuj¢ kazdy
nowy program pisac¢ jako nowy projekt lub
plik, by nie straci¢ czego$ waznego z poprzed-
nich prac.

#define cbi (add,bit)
bit));

#define sbi (add,bit)
bit));

((add) &= ~(1 <<

((add) |= (1 <<

#define F_CPU 8000000UL
#include ,stdio.h”
#include ,stdlib.h”
#include <avr/io.h>
#include <util\delay.h>
#include <avr/interrupt.h>
#define Led PORTB
//Do tego pinu
podlaczona jest dioda LED2

void migaj_led(int licz)

int i=0;

while (i<=licz) {
Led&=~_BV(3);
delay ms(200) ;

Led|=_BV(3);
_delay ms(700) ;
++i;

}
}

SIGNAL (SIG_OVERFLOWO)
{

asm(,cli”) ;
‘cbi (PORTB, 2) ;
_delay ms(60) ;
sbi (PORTB, 2) ;
_delay ms(30);
}

int main(void)
{

sbi (DDRB, 2);
cbi (DDRB, 3);
sbi (PORTB, 3) ;

migaj_led(4);

TCCRO=0x03; // prescaler 64
TCNT0=0x00; // wartosc poczatkowa
zliczania = 0

TIMSK=0x01; // Timer/Counter0

Overflow interrupt is enable
//__asm(,sei”); //zezwolenie na prze-
rwania globalne

do

}.f (bit_is_set(PINB,3)) {__
asm(,sei”) ;};

if (bit_is_clear(PINB,3)) {__
asm(,cli”); cbi(PORTB,2);};

v}ahile(l) ;

}

Skompiluj, prosze, standardowo ten program
i wgraj do mikrokontrolera. A teraz zasta-
néwmy si¢ i przeanalizujmy, co si¢ tu dzieje
i dlaczego.

Przede wszystkim w podanym przyktadzie po
raz pierwszy przydata si¢ nam biblioteka #inclu-
de <avr/interrupt.h>, we wczesniejszych przy-
ktadach dodawana tylko dlatego, by stworzy¢
pewien szablon. Nastgpnie pomijajac cala mase
polecen wczesniej omowionych docieramy do
SIGNAL (SIG_OVERFLOWO) { } i pierwsze
pytanie: a coz to takiego? Bardzo upraszcza-
jac jest to z gory zdefiniowany podprogram,
majacy na celu zadziata¢ w wypadku prze-
kroczenia warto$¢ licznika (TIMERA) 0. I

tyle. Po prostu zalézmy, ze licznik liczy od 0
do FF (w wartosciach haksadecymalnych), to
znaczy, ze nasz SIG_OVERFLOWO zostanie
uruchomiony, jezeli licznik doliczylby do
FF i zwigkszyl swoj stan. Wtedy tez zostalo-
by wygenerowane przerwanie OVERFLOW.
Wewnatrz procedury pojawia si¢ nowa
komenda: __asm(,,cli’);

Co ona robi? Otdz wylacza obstugg przerwan.
Po co? Pamigtajmy, ze przerwania moga prze-
rywac pracg programu i wykonywac niezalez-
ne fragmenty programu. I tu moze powstaé
ktopot, jezeli wykonanie danej czynnoSci
zajmuje wigcej czasu niz wykonanie inne-
go przerwania. Wtedy mozemy mie¢ bardzo
niestabilny program. Trzeba o tym pamigtac i
jezeli zalezy nam na czyms, to wlasnie pole-
ceniem __asm(,,cli”’); wylaczajmy obstuge
przerwan na czas potrzebny do wykonania
zadanego fragmentu programu, a poleceniem
__asm(,,sei””); wiaczajmy obstuge, gdy juz
procedura sig skonczy.

Nastgpnie natrafimy na kilka nowych pojec:
TCCRO=0x03; // prescaler 64
TCNT0=0x00; // wartosc poczatkowa
zliczania = 0
// Timer/Counter0
Overflow interrupt is enable

Kazde z nich definiuje parametry okre$lonego
rejestru, ktory odpowiada za konfiguracje
i poprawna pracg specyficznych obszaréw
mikrokontrolera. Tutaj mamy przyktad konfi-
guracji licznika TIMERO. Dlatego uzywamy
rejestru TCCRO, TCNTO. Rejestr TIMSK
zawiera w sobie ,,przetacznik”, ktory wia-
cza mozliwo$¢ pojawiania

si¢ W programie przerwan

pochodzacych od réznych

sygnatow. Doktladniej tym

rejestrem zajmiemy sig

podczas pisania programu

calego robota. A na razie

sugeruj¢, by$ pobrat z

Internetu plik *.pdf z opi-

sem Twojego mikrokontro-

lera. Tam opisane sa bardzo

doktadnie wszystkie reje-

stry. W przyktadzie pojawia

si¢ stowo prescaler — jest

to wewnetrzny uktad, ktory

stuzy do ,zmniejszenia”

predkoscei z jaka timer liczy.

W tym przyktadzie war-

tos¢ prescalera wynosi 64,

co mniej wigcej znaczy, ze

licznik zlicza z predkoscia 8

000 000/64 razy na sekundg,

czyli osiaga 125 000 zliczen

w ciagu sekundy — jezeli

zalozymy, ze liczy od 0 do

254, to uzyskamy okoto 490

impulsow OVERFLOWO.

Mam nadziejg, ze reszta

programu jest juz zrozumia-

fa po takim wyjasnieniu.

Po przeanalizowaniu powyz-

szych programoéw potrafi-

my juz wysterowaé wyjscie,

TIMSK=0x01;
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sprawdzic jego stan, a takze potrafimy realizowacd
kilka czynno$ci niejako jednoczesnie, korzystajac
z systemu przerwan mikrokontrolera.

Bardzo zach¢cam do eksperymentowania
samodzielnie z przerwaniami i programem.
Nie bojcie sig mikrokontrolera — programowo
nie da si¢ go uszkodzi¢, no chyba, ze zacznie-
cie bawi¢ si¢ fusebitami, a tego na razie nie
polecam. Tyle na dzi$, a nast¢pny odcinek
zaczniemy od PWM. Potem oméwimy kolej-
ny modut, a bedzie nim modut wzmacniaczy
do czujnikdéw odbiciowych, czyli czujnikéw
»koloru”. Stuza one do tego, by nasz dziel-
ny zawodnik nie wyjechat z dohyo podczas
walki sumo lub po prostu by nie spadl np. ze
schodow. Oczywiscie bede dalej meezyt Was
programowaniem, a dokladniej jego pod-
stawami. To w sumie jest duzo wazniejsze
od samej elektroniki robota. Jezeli bowiem
uda mi si¢ przekaza¢ Wam to, co chcg, to
sprawicie, ze kazdy z robotow bedzie mial
sw0j unikalny ,,charakter”, pomimo podobnej
konstrukcji elektroniki czy tez mechaniki.
Bowiem to wtasnie program, ktory stworzysz,
stanowi o mozliwo$ciach robota. W kazdym
razie ja postaram si¢ przekaza¢ podstawy, a
reszta to juz tylko Twoje checi i ciekawosc.
Zapraszam do lektury nast¢pnego odcinka.

1 jeszcze raz proszg o maile z wszelkimi uwa-
gami na temat tego cyklu.

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu
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Obiecalem, ze w tej czgsci kursu zajmiemy si¢
specjalizowana czg$cia struktury mikrokontro-
lera, jaka jest PWM. To bardzo pomocna rzecz
szczegolnie w przypadku, gdy zalezy nam na ste-
rowaniu mocg silnikow czy jasnoscia diod LED.
Sam PWM nie jest ,,czgscia” mikrokontrolera,
poniewaz jest to skrot z jezyka angielskiego
oznaczajacy Pulse Width Modulation (modu-
lacja szerokoséci impulsu). Zasada dziatania
PWM jest bardzo prosta. Polega ona na gene-
rowaniu fali prostokatnej o okreslonej czgsto-
tliwos$ci, ale o zmiennym wypetnieniu. Dzigki
pozniejszej obrobce uzyskujemy usredniong
warto$¢ w zakresie od 0 do 5V. Zasade dzia-
tania obrazuja rysunki 1-3. Wigcej informa-
cji, jezeli kogos interesuje ten temat, mozna
znalez¢ w nocie aplikacyjnej ATmegi oraz np.
na stronie: http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-
width_modulation.

Wazne jest to, ze generator PWM to frag-
ment mikrokontrolera, dziatajacy w zasadzie
samodzielnie, poza gléwnym programem. Raz
ustawiony przez program, pracuje do momentu
wylaczenia. Mozemy zmienia¢ warto$¢ wypel-
nienia przebiegu, wpisujac do odpowiedniego
rejestru warto$¢ liczbowa odpowiadajaca temu,
co chcemy osiagnag.

Niezbgdne rejestry roznia si¢ w zaleznosci
od typu mikrokontrolera, jakiego chcemy uzy¢.
Ale poniewaz w naszym projekcie uzywana
jest ATmegal6 lub ATmega32, te rejestry sa
takie same. Nie powinno

void init_PWM(void) {

Robotyka H

CZESCEE

pracuje w trybie 8-bitowym. PWM-y wyko-
rzystamy pdzniej w koncowym programie ste-
rujacym robotem. Na chwilg obecna, drogi
Czytelniku, w petli main wpisz init_ PWM(); Po
skompilowaniu programu powinno by¢ wszyst-
ko OK. Tu wazna uwaga: procedure init. PWM
dopisujemy do poprzedniej dzialajacej wersji
programu. Bo to jest tylko dodatek, nie caly

program. Oczywiscie

B napiecie ti tp : e
sbi(DDRD,4); duty=50% [ mozna napisa¢ to tad-
sbi(DDRD,5); niej, ale chodzito mi
TCCR1A|=_BV(COM1A1); = czas 0 to, by bylo widac,
TCCR1A|=_BV(COM1B1); napiecie 1, t, co robldq%. Proponuj¢
TCCR1A|=_BV(WGM10); 1ZeZ uzszy czas
TCCRls:{BVEWGMlz;; a7 T gobawic’ siqy tymi
TCCR1B|=_BV(CS11); —— czas poznanymi wlasnie
OCR1AH=0x00; T mozliwosciami mikro-

e napigcie ¢ ¢,
OCR1AL=0; ) kontrolera. Do wyj$¢
OCR1BH=0x00; duty=10% I I I I PWM mozna pod-
OCR1BL=0; = T ¥ pia¢ np. diodg LED i
} T bawiac sig rejestrami

Ustawiam bity zgodnie ze T=ti+tp T - okres przebiegu OC1A i B, regulowac

specyfikacja ATmegi podana
w datasheet.

Tryb pracy: FAST PWM, Rys. 2

duty=$*100%

tj - czas impulsu

jasno$¢  Swiecenia.
tp -czas przerwy .. .
Pamigtajmy, ze pro-

cesor nie gryzie, nie

aktywne wyjscia OCIA and Rys. 3

zrébmy tylko zwar¢ na

OCI1B, Counterl Prescaler 8,
Mode 5 — Fast PWM, 8bit, 209 puty cycle
TOP=0x00FF, Set OCIA/ ovi

SVt

wyjsciach. LED suge-

] .| ruj¢ podpinaé z rezy-
storem 220Q w szere-

L1

OC1B on Compare Match,

gu — ogranicza to prad

Clear at TOP — nie bede sie
rozpisywal, co oznaczaja

50% Duty Cycle
(W%

SVt

plynacy w obwodzie
i zabezpiecza ,,mozg”

poszczegodlne rzeczy, gdyz
wszystkie wyjasnienia znajdu-

S g 80% D I
jasi¢ w oryginalnym datasheet Uy Gyelo

(0%

naszego robota przed

5Vt

uszkodzeniem.

Po tym skrotowym

ATmela, dostgpnym na ich
stronie internetowe;.

Rejestry te odpowiadaja za konfiguracjg
pracy wyjs¢ PWM procesora. Dzigki popraw-
nym  ustawieniom

zatem by¢ klopotéw z ich Rys. 1 PWM bedziemy mieli
konfiguracja. Rejestry, kto- = T 3 ISP pelna kontrolg nad
rych bedziemy uzywaé, sa _E, %k )LAL§<\Q§> Eﬁﬁ?nce ——{ predkoscig jazdy robo-
nastgpujace: 0 % \ Ouput ~ —1 ta. Za pomoca dwoch
TCCR1A, TCCRIB, £ h \ /| zmiennych  OCIAL
OCRIAL, OCRIAH, & NazZ7 | i OCIBL bedziemy
OCRI1BL, OCR1BH. 4 regulowa¢ predkosc

AbynaszPWMzadzia- & jazdy robota. Rejestry
fal, w programie przed -2 OCIAH i OCIBH w
main{} nalezy doda¢ = chwili obecnej nas nie
ponizszy podprogram: E 0 interesuja, gdyz PWM

Time

opisie PWM sadzg,

ze modul ,,moézgu” ma coraz mniej tajemnic
przed nami. Wiemy juz, jak sprawdzi¢ stan
wejs¢, wiemy, jak wymusi¢ okre§lony stan
wyj$¢, znamy juz podstawy poshugiwania sig
przerwaniami, a teraz wiemy, jak sprawic, by
na wyprowadzeniach mikrokontrolera pojawit
si¢ sygnat PWM.

Oczy robota,

czyli jak sprawic,

by robot reagowat na
otaczajacy go swiat

Kazda konstrukcja w jakikolwiek sposob
zautomatyzowana zawiera czujniki ,.$rodo-
wiskowe”. Czy beda to czujniki optyczne,
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Il Robotyka

Odbiornik

)
7

[T

I nimi zajmie-
my sig troszke
doktadnie;.
Sam czuj-
nik odbiciowy

N '/s § w  zasadzie
N
N to

potacze-

Nadajnik

] nie elementu

—
a
-
é E Rys. 4

Podioze s 2
,,SW1€Cacego

Cpm—T

Fot. 1

czy mechaniczne, czy jakiekolwiek wyko-
rzystujace inne zjawiska fizyczne — stuza do
przekazania informacji ze $wiata ,,zywego”
do mikrokontrolera. Czujniki moga podawac
warto$ci analogowe (o zmiennej wartosci)
lub bardziej ,,cyfrowe”, to znaczy jest lub nie
ma. Najprostszym przyktadem czujnika ,,ana-
logowego” jest potencjometr. Najprostszym
przyktadem czujnika cyfrowego jest przycisk
(zwierny lub rozwierny). Nasz robot bedzie
wykorzystywat dwa podstawowe rodzaje
czujnikéw. Beda to: optyczne czujniki ,,kolo-
ru” do detekcji podtoza oraz dwa czujniki
mechaniczne tzw. wasy (mikroprzetaczniki
z dzwignia). Nic szczeg6élnego, ale dzigki
temu nie spadnie ze stolu ani nie zaprze si¢
o Sciang. Jezeli bedzie zainteresowanie inny-
mi czujnikami, to zajmiemy si¢ nimi. Ja w
swoich konstrukcjach uzywam czujnika ultra-
dzwigkowego opracowanego przez studentow
zrzeszonych w KONAR. Jest super do zaba-
wy 1 tani w wykonaniu. No i jego dokumen-
tacja jest darmowa. Ale wracajac do tematu...
Czujnikoéw w postaci przycisku z dzwigienka,
takich jak na fotografii 1, nie muszg przed-
stawiac i opisywac. Wystarczy dobra¢ gabary-
tem do konstrukcji robota. Natomiast czujniki
odbiciowe (optyczne lub koloru, jak zwat,
tak zwal) wymagaja ,,dopieszczenia tematu”.

(najczesciej
w podczerwieni) oraz elementu, ktory jest
wrazliwy na t¢ barwe. Elementy te sa oddzie-
lone od siebie przegroda nieprzepuszczajaca
LSwiatla” z elementu emitujacego wprost do
elementu detekcyjnego. Jedyna mozliwosé
to odbicie promieniowania od przeszkody
(w naszym wypadku podioza). Elementem,
ktory odbiera odbite promieniowanie, naj-
czesciej jest fototranzystor lub fotodioda.
Jako ze w EAW byto na temat transoptorow
mowione wiele razy, nie bedg thumaczyt tego
od nowa. Dla wyjasnienia organoleptycznego
zamieszczam szKic transoptora odbiciowego
— rysunek 4, ktéry wyjasni, mam nadziej¢ w
100%, co i jak.

Schemat modutu, jaki zostanie przez nas
wykorzystany w robocie, to bardzo prosta
aplikacja wzmacniacza operacyjnego pracu-
jacego w zasadzie jako komparator. Ale jezeli
kto$ bedzie chcial, zawsze moze zbudowaé
od nowa i wykorzysta¢ inny uktad detekcyjny
Iub przebudowac ten proponowany przeze
mnie. Uktad detektora wykorzystuje bowiem
piny portu A ATmegi, a co za tym idzie,
mozna zdefiniowaé go jako przetworniki ana-
logowo-cyfrowe, a nie tylko jako detekcjg
logicznych 0 i 1.

Schemat jednego czujnika znajduje sig
na rysunku 5. Do regulacji progu zadzia-
tania stuzy poten-

to oczywiscie jeden z czterech identycz-
nych detektorow o identycznych schema-
tach. Potencjometr POT reguluje wszystkie
wzmacniacze jednocze$nie. Innymi stowy,
wszystkie wejscia nieodwracajace potaczone
sa razem.

Zasada dziatania jest bardzo prosta i mysle,
ze nie wymaga specjalnego thumaczenia. W
ramach projektu udostgpniam dwa projekty
plytek wykonanych w KiCAD-zie. pierwszy
— sa to same otwory pod piny taczace plyt-
ki, dzigki ktorym mozesz, drogi Czytelniku,
zaprojektowa¢ wlasny modut koloru.

Drugi projekt — to modut detektora koloru
mojego pomystu z wyprowadzonymi ztacza-
mi do podlutowania dowolnego czujnika, np.
TCRT 1000 lub CNY70. Jedynie, co trzeba, to
dobra¢ wartos¢ rezystora w sprzg¢zeniu zwrot-
nym wzmacniacza operacyjnego.

Wzory ptytek drukowanych znajduja sig
na rysunkach 6 i 7. Jak wida¢, ptytki sa
banalnie proste. Ztacza rozmieszczone pra-
wie w rogach ptytki to ztacza do przyluto-
wania transoptoréw. Ztacze 3-pinowe znaj-
dujace si¢ w gornej czgsci plytki to zlacze
do podtaczenia ,,was6w”. Potencjometr do
regulacji specjalnie znajduje si¢ na brzegu
plytki. Dzigki takiemu umieszczeniu bgdzie
tatwy dostgp podczas prac testowych. Jak
wspomnialem wcze$niej, zachgcam do zbu-
dowania wlasnego modutu o wigkszych
mozliwosciach. Jednakze do tego co chce-
my osiagna¢, zaproponowany modul bgdzie
wystarczajacy. Na fotografii 2 prezentuje
modul wykonany przeze mnie za pomoca
termotransferu. Montaz plytki wykonujemy
oczywiscie po swojemu lub wedlug mojej
metody opisanej w czgsci pierwszej cyklu.
Uwaga, co do modutu. Rezystory oznaczo-

cjometr POT. Jest Rys- 6 skala 50%

Rys. 7 Skala 50%

o 2uncze o zincze 3 O o —r zuncze 3 o
Rys. 5 REERRRRRREAE EAERARAREAEH BRFRSA3A8ES REABHSBREATY
Y . e N —
R4 c1
gfwﬁ ZPZOKT 100n _ _
1 5 (22, dob?é 4 —— = =)
- 0[O .- N VA = = =
158 g—|3 SN o B = =
4 1 - jscie | o= =
ol |0 - LM324 Wyijécie = =
R1 R2 R3
330 10k] 13,9k
c i - |0 o o
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I Robotyka .

mozna wykorzysta¢ CNY70 i wiele innych Wykaz elementéw
dostegpnych na rynku. Modut czujnikéw
R . R RIRURT" R oo 3300
Odpowiedzi na pytania RRRZRZR2. ..o 10k
Czytelnikow RS . 3.0k0
W poprzednich czg$ciach nie umiescitem RARARARA" . . 500kQ2....6MC * dobrac (lub brak)
pewnych informacji, gdyz uwazatem, Ze nie POT 22kQ) PR
sa one az tak istotne albo po prostu ruty- Cl o 100nF
nowo uznalem je za oczywiste. Na prosbe U1 LM324
Czytelnikow wyjasniam: ) u2,u2,u2nu2" ... transoptor  odbiciowy
1) Na schemacie modulu , mézgu” umiesz- (CNY17, TCRT1000, itp.)
czony jest element L1 w obwodzie zasilania nw ztacza szpilkowe lub inne
czgsci analogowej mikrokontrolera — jest to (na plytce sa 3-pinowe)
dtawik o indukcyjno$ci 10uH (taki jaki jest 7o 2worka
zalecany w nocie aplikacyjnej ATmegi). CON1,CON1',CON1",CON1" CON2,Zlacze2,Zlacze3,21a
Fot. 2 2) Bardzo wazng rzecza jest, by domySlny | ceqisp px7. ... ztacza szpilkowe, raster
ot. katalog instalacji programu WinAvr byt - 2 54mm (1-rzedowe)
nastepujacy: C:\\winavr. Jezelibedzie inny, ——=oorrorrTe
ne DOBRAC trzeba dobraé doswiadczal- pojawia sig¢ klopoty z integracja AVR Studio m
nie. Spotkatem si¢ w swoich konstrukcjach, z WinAVR. sieci handlowej AUT jako kit sz

ze poprawne efekty uzyskiwatem, stosujac
wartosci 510kQ), ale najlepiej zaczaé od
warto$ci duzych, np. 4,7MQ, lub spraw-
dzi¢ dziatanie, nie montujac w ogdle tych

3) Projekt programatora USB nie jest moje-
go autorstwa, jest to darmowy projekt,
opracowany i sprawdzony przez wielu
uzytkownikow. Mozna go kopiowac i

LED, a druga oznacza programowanie,
reszta w zasadzie bez zmian. Oczywiscie
wsad wgrywamy ten odpowiadajacy
AVRUSB.

rezystorow. na 100% dziala. Zupelie inng sprawa Proszg pisa¢ jak zwykle na moj e-mail. Jezeli
W nastgpnym odcinku dalej bedziemy sig jest jego oprogramowanie, gdyz oficjalne  tylko bede w stanie — bedg wyjasnial, podpo-

zajmowaé programowaniem i ozywianiem wsady 1 sterowniki nie beda dziataly z wiadat i pomagat.

naszego robota. Sugeruj¢ zaopatrzy¢ si¢ w AVRStudio. Nalezy wgra¢ wsad i zainsta-

plytke modutu i czujniki, gdyz postaramy si¢ lowa¢ sterowniki AVRDoper (w trzeciej Marek Majewski

je ozywi¢. Czujniki do wyboru. Ja stosujg czesei kursu podatem odpowiednie linki), architectus2 1st@gmail.com

TCRT1000, ale wiem, ze z powodzeniem tu mata uwaga — nie dziala jedna z diod office@inventco.eu
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Il Robotyka

W tej czgsci zajmiemy si¢ uruchomieniem
i sprawdzeniem modutu ,,wzroku” nasze-
go robota. Nastgpnie podlaczymy modut do
pozostatych czgsci ,.kanapki”. W ten sposob
mamy kompletny elektroniczny system stero-
wania. Robot sktada si¢ z modutéw, by mozna
bylo zastgpowac je innymi. Na przyktad,
zamiast stosowa¢ driver silnikow na uzytym
matym ukladzie, mozna wykorzysta¢ uktad
o wigkszej mocy. Dzigki temu kazdy moze
swojego robota rozbudowacd.

»0czy” - modut czujnikow
srodowiskowych
Jak pisalem w poprzedniej czgsci, trzeba sig
zaopatrzy¢ w czujniki odbiciowe. Ja posiadam
TCRT1000, dostgpne w ofercie handlowej
TME. Nie sa one moze najtansze, ale kiedy$
kupitem kilkanascie i ich uzywam. Mozna tez
zastosowaé czujniki CNY70.
Pierwszy to TCRT 1000 — opis jego wyprowa-
dzen oraz wyglad pokazany jest na rysunku
1. Drugi to CNY70 — rysunek 2. W zasadzie
mozna je przylutowac¢ bezposrednio do ptytki,
ale mozna zrealizowaé rézne konstrukcje na
roéznych podzespotach, totez nie ma z gory
narzuconego jedynie stusznego rozmiesz-
czenia tych czujnikéw. Powinny one by¢
umieszczone jak najblizej krawedzi konstruk-
¢ji mechanicznej robota. Jednoczesnie musza
by¢ na okreslonej wysokosci nad podtozem
(t¢ odlegtos¢ trzeba dobra¢ doswiadczalnie
— tu wlasnie pomocne okaze si¢ uruchamianie
tego modutu z dodatkowymi diodami LED).
Ja umiescitem czujniki na koncach odcinkow
przewodu. A diody LED umieszczg w gornej
czgsci platformy na state. Bede mogt obser-
wowac, jak robot ,,reaguje” na podtoze.
Jeszcze stowo o czujnikach odbiciowych:
kazdy, kto ma diodg $wiecaca (IRED, ale
mozna tez wyprobowac¢ LED) i fototranzystor,
moze samodzielnie wykona¢ takie Rys, 2
Rys. 1

czujniki. Po prostu trzeba jeden z elementow
umiesci¢c w odcinku rurki termokurczliwej
(nieprzepuszczajace]j $wiatla i podczerwieni).
Dzigki takiemu rozwiazaniu mozna uzyskac
bardzo interesujace czujniki. Widzialem nie-
jedna konstrukcjg, w ktorej zostaty z powo-
dzeniem wykorzystane wlasnie takie wlasnej
roboty, czujniki.

Nalezy pamigtaé, ze czujniki odbiciowe, z
uwagi na sposob pracy, musza by¢ umiesz-
czone na pewnej wysokosci nad podtozem.
Inaczej sa ,,$lepe”. W naszym module czujni-
ki wspotpracuja ze wzmacniaczem — kompa-
ratorem, a wlasciwie przerzutnikiem Schmitta
— patrz rysunek 5 w poprzednim odcinku w
EdW 6/2020. Nie interesuje nas analogowa
warto§¢ (czyli upraszczajac... odcien podto-
za). Tak ustawiamy potencjometr czujnika,
by brak podtoza, lub czarne podtoze, dawato
jeden stan wyjscia i by stan ten zmieniat
si¢ po wykryciu biatego podloza. To bedzie
pomocne dla oséb pragnacych zbudowad
robota do ,,walki” na ringu. Do pierwszych
testow modutu czujnikow, bez uruchamiania
calego robota, przyda si¢ oddzielny zasilacz
5V, ktory zasili tylko modut
czujnikow. Wtedy do wyjs¢
wzmacniaczy operacyjnych
trzeba dotaczy¢ diody syg-
nalizacyjne LED + rezysto-
ry szeregowe np. 220Q. Na
fotografii 1 przedstawiony
jest mdj osobisty warsztat
testowy, na
ktorym widac,
jak rozwiaza-
lem (testowo)
podtaczenie
diod LED oraz
podtaczenie
transoptora #

Fot. 2

Widok z géry

be|

MJ |
A C E C

Widok z gory

odbiciowego. Szczegdtowo podiaczenie tran-
soptora jest widoczne na fotografii 2. Ptytka
wyposazona jest w cztery transoptory i 2
wejscia do przyciskow no/nc, ktérych mozna
uzy¢ jako ,,wasy” — to, czy ich uzyjesz, czy
nie, pozostawiam do wyboru Tobie, Drogi
Czytelniku.

Ozywiamy oczy robota...
czyli

programowania ciag dalszy
By to wszystko zadziatato, nalezy wykorzy-
sta¢ to, czego nauczyli$my si¢ w poprzednich
czgéciach kursu, czyli umiejgtno$¢ obstugi
kilku rejestrow i obstugi wejs¢ i wyjsc. Phytki
tworza ,kanapke” w taki sposob, by odpo-
wiednie piny doprowadzaty do procesora
odpowiednie sygnaty. I tak ,,oczy” robota
podtaczone sa do wejs¢ PORTUA mikrokon-
trolera ATmega. Dlaczego... ano dlatego, ze
sa to porty, ktore moga tez pracowaé jako
przetworniki A/C (analogowo-cyfrowe). Tutaj
nie bedziemy ich wykorzystywaé w roli prze-
twornikow A/C, a tylko jako wejscia dwusta-
nowe. Ze wzmacniaczy operacyjnych LM324
otrzymujemy ,,1” logicz-
na, jezeli czujnik odbi-
ciowy jest nad czarnym
tlem, lub ,,0” logiczne,
jezeli jest nad tlem bia-
tym. Dzigki czemu mamy
bardzo prosta detekcje
wjechania na bialg linig.

26




I —=.  Robotyka I

while (1)

{
if (bit is_clear(PINA,0) | |bit is clear (PINA,1) || (bit is clear(PINA,2)-
| |bit_is clear (PINA,3)) {cbi(PORTB,2);}

else
sbi (PORTB, 2) ;
};

Listing 1

Jezeli kto$ chce zbudowaé robota typu LF
(line follower), wystarczy nieznacznie zmie-
ni¢ program, by uzyskac robota ,,trzymajace-
go si¢” biatej lub czarnej linii.

Czy zaproponowane rozwiazanie jest wystar-
czajaco dobre, czy tez ma mankamenty?...
Hm, jest na pewno proste i dos¢ skuteczne.
Zawsze twierdzilem, ze nalezy uczy¢ si¢ na
wiasnych btedach, podpierajac si¢ pomocna
dlonia. I tak tez jest w tym przypadku. Moj
projekt daje wiele dodatkowych mozliwosci
kazdemu, kto chce mie¢ wigeej frajdy. W
przysztosci mozesz sam zmieni¢ obwody elek-
troniczne i program czujnika. Caty ten cykl
powstat po to, by zachgci¢ do samodzielnych
dziatan. Ja chetnie pomogg i podpowiem.
Wracamy do glownego watku: aby czujniki
dziataly, musimy zdefiniowa¢ caty PORTA
(lub przynajmniej odpowiednie piny) do pracy
jako wejscia, czyli nalezy wpisa¢ w programie
polecenie DDRA=0x00; lub w postaci bitowej
DDRA=0b00000000; z poprzednich czgsci
wiadomo dlaczego. By czujniki zadziataly, nie
musimy w zasadzie niczego wigcej definiowac.
Ale nalezatoby je wykorzysta¢ w programie,
by powodowaly reakcje robota. Proponujg w
celach testowych napisa¢ taka petlg (listing 1)
i umie$ci¢ w main (najlepiej na koncu).

Sugeruj¢, by$ napisat program samodziel-
nie, poniewaz petla ta jest banalnie prosta. Jej
dziatanie sprowadza si¢ do zaswiecenia diody
LED na plytce ,,mozgu” w czasie, gdy jest
aktywny ktory$ z czujnikow odbiciowych. A
gasnie w zasadzie ,,natychmiast” po ustapie-
niu ,,zjawiska”, czyli najprosciej obrazowo
tlumaczac — jezeli ktorykolwiek z czujnikoéw
jest na biatej linii, to $wieci dioda LED na
ptytce ,,moézgu”.

Oczywiscie, aby to zadzialalo, nalezy
prawidlowo zdefiniowaé porty, jak pisalem
w poprzednich cze$ciach cyklu. Podaje liste
wej$¢ uzytych w mojej wersji modutu ,,oczu”.

PINAO, PINA1, PINA2, PINA3 — to wej-
$cia z komparatora LM324. Kolejno$¢ dowol-
na, migdzy innymi ze wzgledu na otwartos¢
konstrukcji. Wejscia PINA4 i PINAS, ktore
postuza docelowo jako wejscie ,,wasOw”, sa
,podciagane” do +5V za pomoca dodatko-
wych rezystorow 10kQ.

Po napisaniu prawidtowo programu powi-
niene$ uzyska¢ co$ mniej wigeej w stylu z
listingu 2.

Cheeg Ci teraz pogratulowa¢ posiadania
dziatajacej czeSci elektronicznej robota.

Pozostaje jeszcze napisanie
oprogramowania i zbudowa-
nie czg$ci mechanicznej robo-
ta. W chwili obecnej, Drogi
Czytelniku, jesteS§ w stanie
samodzielnie napisa¢ pro-
gram sterujacy do Twojego
robota, by juz samodzielnie ziie(PORTB,Z);
si¢ on poruszyt i odpowied- |}7

{
DDRB=0XFF;
DDRA=0x00 ;

while (1)

int main (void)

#define F CPU 8000000UL //predkosc taktowania
#define cbi (add,bit)
#define sbi (add,bit)
#include ,stdio.h”
#include ,stdlib.h”
#include <avr/io.h>
#include <util\delay.h> //biblioteka z opoznieniami
#include <avr/interrupt.h>

((add) &= ~(1 << bit));
((add) |= (1 << bit));

//adresy rejestrow

PORTA= OxFF; // wlaczamy wewnetrzne pull’up

{
if (bit_is clear(PINA,0) | |bit_is clear (PINA,1l)-
| |Ibit_is clear (PINA,2) | |bit_is_clear(PINA,3)) {cbi(PORTB,2);}

Listing 2

nio do sytuacji zareagowat.
Dhugo zastanawialem si¢ czy umiesci¢ w
tym odcinku jaki§ program robota juz dzia-
ajacego... Doszedlem jednak do wniosku, ze
jezeli kto$ budowat do tej pory tego robota
zgodnie z moimi wskazéwkami, to nie potrze-
buje programu, lecz raczej wskazoéwek, co do
czesci mechanicznej. Przeciez na razie nie
mamy jeszcze cz¢Sci mechanicznej: podwozia
z silnikami i kotami, wigc uruchomienie pro-
gramu kompletnie nic nie da. Dlatego teraz
przejdziemy do $wiata ,,mechaniki”.

Co zrobié, jak wykonacé

i z czego... budujemy
konstrukcje nosna

Zgodnie z tym, co pisalem na poczatku serii,
realizacja robota wymaga od Czytelnika
troszkg pomystowosci i inwencji. Nie bedzie
tu bowiem dokladnych planéw
technicznych do budowy pod-
wozia ani kursu postugiwania si¢
narzedziami, np. pila, pilnikiem
czy wiertarka. Chciatbym raczej
zaprezentowaé kilka konstruk-
cji, ktére by¢ moze podsung Ci
pomyst na Twoja wlasna wersje
podwozia robota. Po pierwsze,
zastanOw si¢, co tak naprawde
chcesz zbudowaé. Czy ma to by¢
robot free-style, minisumo, sumo,
line follower. Bo od tego zaleze¢ bedzie,
co dalej. Nastgpna sprawa — z czego chcesz
wykonaé¢ podwozie i ile pienigdzy mozesz
na to przeznaczy¢? Widziatem konstrukcje

z napgdami opartymi na poprzerabianych
serwomechanizmach i na silnikach ze starych
zabawek lub od magnetofonéw. Uwierzcie mi,
7e wiele mozna zrobi¢ w zasadzie ze ,,ztomu i
$mieci”, pozyskiwanych za darmo.

Tak naprawdg budowa czgsci napgdowej jest
ograniczonajedynie Twojawyobraznia. Pamigtaj
tylko, ze klasa mini sumo to 10x10cm i waga do
0,5kg (dane z KONAR-u), a sumo to 20x20cm
i waga do 3kg (dane z CYBAIRBOT2010).
Reszta, czyli zardwno linefollower jak i freesty-
le to konstrukcje dowolne, ale o parametrach
ograniczanych przez organizatorow imprez.
Wracajac do moich propozycji. Na fotogra-
fiach 3-5 pokazuje swoja wersje robota na
zawody linefollower. Robot, jak wida¢, bazuje
na module elektronicznym, ktéry budujemy
w tym cyklu. Nie jest jeszcze skonczony,
jest w trakcie budowy.
Czujniki umieszczone
sa wszystkie z przodu
na tuku. Dzieki temu
robot moze okresli¢
naglte zmiany linii,
nie ,,spadajac z niej”.
Robota napedzaja dwa
serwomechanizmy
przerobione tak, by
krecity si¢ caly czas
(nie ma ogranicznika
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kata obrotu i wyrzucona jest elektronika),
opis jak wykona¢ taka przerobke¢ znaj-
dziesz pod znanym Czytelnikom EdW
adresem:  http://www.dioda.com.pl/
forum/topics20/jak-przerobic-serwome-
chanizmy-vt178.htm. Oczywiscie takich
opisow znajdzie si¢ wigcej w Internecie,
ale ten jest jednym z najlepiej napisanych.

Jak wida¢, cale podwozie wykonane
jest z jednostronnego laminatu oraz kilku

kawatkow dwustronnego laminatu. Kazdy fot. 8

elektronik ma takowy na stanie. Silniki
zostaly kupione kiedy$ przez Internet. Kola: sa
to standardowe kota ,,piankowe”, stosowane w
modelach samolotow. Koszt kilka ztotych za
sztuke. Ale jak pisalem wczesniej, masz catko-
wita dowolno$¢. Baza tej konstrukeji to koto o
srednicy 20,5cm (taki kawatek laminatu akurat
mialem). Pomigdzy kotami (i silnikami oczy-
wiscie) bedzie si¢ znajdowat akumulator 7,2V
lub 9V (zalezy, jaki bedzie tanszy w zakupie).
Moj robot do klasy freestyle bedzie czgSciowo
takze bazowal na module, ktory powstaje
w tym cyklu, jednakze modut bedzie trochg
zmodyfikowany. Nie wnikajac w szczego-
ly, modul bedzie sterowal napgdem robota i
detekcja przeszkod na trasie. Na fotografiach
6-9 prezentuj¢ konstrukcje oparta na... sta-
rej obudowie od centralki alarmowej i pigk-
nych kotach zakupionych w firmie WOBIT.
Serwomechanizmy napgdzajace tego robota to
takze zakup dokonany w firmie WOBIT, ale te
konkretne silniki otrzymatem z Redakcji EdW.
Jezeli ktokolwiek wyrazi che¢ na opracowanie
podwozia jako gotowego kitu, bardzo chetnie
takowy opracuj¢. Na razie wydaje mi sig, ze
lepszym rozwiazaniem bedzie zaopatrzenie sig
w mniesze kota prezentowane na fotografii 10
(takze z WOBIT-u) oraz przeznaczone do nich
silniki z przekladniami. Kota te umozliwia
zbudowanie robota zgodnego z klasa minisu-
mo. A cata konstrukcja mechaniczna moze by¢
wtedy wykonana z ptytek drukowanych!

A teraz o elastycznosci: pierwotny plan
byt taki, aby na silnikach, ktore otrzymatem z
EdW, zaprojektowaé¢ podwozie mogace spet-
ni¢ warunki uczestnictwa w zawodach sumo,

jednakze gdy
je otrzymatem,
okazalo  sig,
ze sa o kilka
milimetrow
za dlugie by
zmie$ci¢  sig
razem z kotami
iodpowiednimi
przelotkami w
wymaganych w
tej klasie 20cm
:-( . Przyznaje,
jest to moj blad, gdyz nie uwzglednitem
specjalnych przelotek, ktore sa niezbgdne do
sprzegnigcia kot z oskami silnikow. Niestety
nie posiadam sprzgtu takiego jak obrabiarka,
by odpowiednio skroci¢ te dystanse, totez
wykorzystatem te silniki do zbudowania robo-
ta, ktory bedzie w zawodach uczestniczyt w
klasyfikacji freestyle. W tej klasie jedynym
wymogiem jest inwencja tworcza.

I co dalej?

Pamigtajcie... elektronika nie gryzie.
Tu trzeba eksperymentowaé, oczywiscie z
pewna doza ostrozno$ci, by nie narazaé si¢
na dodatkowe 1 niepotrzebne koszty. Bardzo
przydatne informacje uzyskacie na kilku stro-
nach internetowych. Miedzy innymi: http://
www.eres.alpha.pl/elektronika/readarticle.
php?article_id=408
http://www.dioda.com.pl/forum/topics33/
porady-dla-poczatkujacego-robotyka-luto-
wanie-vt1029.htm
http://adambyw.fm.interia.pl/
http://lwww.konar.ict.pwr.wroc.pl/index1.
php

Jezeli bedzie trzeba, zawsze pomogg i
podpowiem. Piszcie jak zwykle. Nastgpna
czg$¢ cyklu poswigcimy prawie catkowicie
programowaniu i odpowiedziom na pytania
Czytelnikow.

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu
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Mam nadziejg, ze wczesniejsze informacje
byty dla Ciebie jasne. Zgodnie z obietnica
w tej czgSci zajmiemy si¢ glownie kwestia-
mi programowania, a dokladniej omawiania
poszczegdlnych fragmentow kodu.

Do testow sugeruj¢ zafundowac sobie kart-
ke¢ formatu A4 z wydrukowanym czarnym pro-
stokatem. Oczywiscie trzeba zostawi¢ okoto
lem biatego obwodu, by robot mogt wykry¢
»krawedz” ringu (doyho). Dla bardziej zami-
fowanych uzytkownikéw... mozecie wykonaé
prawdziwe dojo dla klasy minisumo — to jest
czarne koto z biatym obrzezem:
$rednica ringu — 770mm,
wysokos$¢ ringu — 25mm,
szerokos¢ linii brzegowej — 25mm,
szeroko$¢ linii startowej — 10mm,
dhugos¢ linii startowej — 100mm,
odleglosc¢ linii startowej od $rodka — 50mm,
promien obszaru zewngtrznego ringu— 138mm

(chodzi tu o obszar, gdzie nie powinno sig

sta¢ podczas walki).
Wyglad takiego dojo wida¢ na fotografii 1.
Na zawodach podstawowa zasada jest dobra
zabawa i fair play. Fajny opis zasad minisumo
znajduje si¢ pod adresem: http://roboty.utp.
edu.pl/index.php?option=com_content&ta
sk=view&id=28&Itemid=70.

HINTELIGENCJA” robota

Przez kilka ostatnich odcinkow staratem sig
wytlumaczy¢ zasadze dziatania programow
pisanych w jezyku C. Mam nadziejg, ze sku-
tecznie, gdyz kwestie programowe nie byly
poruszane w e-mailach od Was. W tej czgsci
zaprezentuj¢ prosty kompletny program ste-
rujacy robotem, ktory, mam nadziejg, bedzie

wiemy, stuza rejestry DDRx (gdzie x to
nazwa portu). Nastgpnie trzeba uruchomié
obstuge PWM i przerwania.

Aktywacja portow zajmuje si¢ proce-
dura Init IO_port(); — listing 1. Wszystkie
powyzsze rejestry bardzo dokladnie opisa-
ne sa w nocie katalogowej mikrokontrolera
ATMEGA16/32.

Aby robot zadziatal, nalezy uruchomic
procedurg, ktora aktywuje silniki, ale jed-
nocze$nie trzeba pamigta¢, ze robot moze
wypas¢ z ringu, jezeli nie zobaczy bialej
linii brzegowej. Totez pokusitem si¢ o uru-
chomienie obstugi przerwania od timera, by
byty monitorowane ,ciagle”. Stuzy do tego
procedura Init. TIMER(); — listing 2.

Wykorzystuje TIMERO, a doktadniej prze-
rwanie od jego przepehienia... zapraszam do
czytania noty katalogowej. Wilaczony jest tu
tzw. prescaler z warto$cia 64. A to oznacza,
ze 64 takty zegara generuja zwigkszenie si¢
licznika TIMERO o 1. Jezeli warto§¢ TIMERO
przekroczy warto$¢ 255, to generowane jest
przerwanie i licznik znéw liczy od 0 do 255.
Mamy zegar 8MHz, dzielimy go przez 64 =
125 000kHz, dalej dzielimy przez 256, co daje
okoto 490Hz... dzigki czemu sprawdzanie
czujnikow jest na tyle szybkie, ze nasz robot
nie spadnie z ringu. Aby uruchomi¢ system
przerwan, nalezy wywotaé takie polecenie:

_Fot. 1

__asm(,,sei”); /izezwolenie na przerwania glo-
balne.

Aby robot zrobit co do niego nalezy, trzeba
doda¢ procedur¢ wywolywana za pomoca
TIMERO. Tutaj nie mozemy sobie pozwoli¢
na dowolno$¢ w nazewnictwie, gdyz §ro-
dowisko programistyczne wymusza na nas
okreslone nazwy i tak dla TIMERO proce-
dura obshugi przerwania Overflow nazywa
si¢ SIGNAL (SIG_OVERFLOWO). Jak sig
okazuje, kazde $rodowisko programistyczne
ma wiasne nazwy procedur obstugi przerwan.
Trzeba o tym pamigtaé, jesli chcemy si¢ uczy¢
na gotowych przykladach pochodzacych z
AVRGCC, CODEVISION czy mndstwa

void Init TIMER (void)

( -

TCCRO0=0x03; // prescaler 64

TCNT0=0x00; // wartosc poczatkowa zliczania = 0
TIMSK=0x01; // Timer/Counter(Q Overflow interrupt is enable

}

innych. Wazna wskazow-
ka — jezeli obstugujemy
przerwania, to sugeruje,
by na czas wykonywa-
nia obstugi przerwania

Listing 2

rozbudowywany i prze-
rabiany.

Program, po pierw- |,
sze, musi sterowac sil-
nikami; po drugie, musi
sprawdza¢ stan czujnikow
koloru; po trzecie, musi
w razie aktywacji wasow
wykona¢ jaka$ czynnosc;
po czwarte, warto zasto-
sowa¢ PWM, by robot nie
,,szalal na dojo”.

Pierwsza sprawa jest | OCR1AH=0x00;
odpowiednie  zainicjo- gglf‘llﬁgéo,
wanie portow IO mikro- | OCR1BL=0;

}

kontrolera, do czego, jak

Init IO port(void)
{

, obstuga PWM zajmuje sie procedura Init PWM();
void init PWM(void)

{

// Ustawiam bity zgodnie ze specyfikacja atmegi */
// FAST PWM with pins OClA and OC1B,

// Counterl Prescaler 8,

// Mode 5 - Fast PWM, 8bit, TOP=0x00FF,

// Set OClA/OC1B on Compare Match, Clear at TOP
TCCR1A|= BV (COMIAL) ;

TCCR1A|= BV (COM1B1) ;

TCCR1A |=_BV (WGM10) ;

TCCR1B|=_BV (WGM12) ;

TCCR1B|= BV(CS11) ;

//TEN REJESTR NIE MA W ZASADZIE ZNACZENIA I TAK PWM PRACUJE 8 BITOWO

//TEN REJESTR NIE MA W ZASADZIE ZNACZENIA I TAK PWM PRACUJE 8 BITOWO

wylacza¢ mozliwosé
wykrywania innych
przerwan. Oczywiscie
nie jest to konieczne,
a czasami wrecz nie
wolno tak zrobi¢, ale
nalezy pamigta¢ o tym,
ze procesor ma okre$lo-
na liczbg zapetlen i po
prostu moze nam naro-
bi¢ bigosu i w koncu
si¢ zawiesi. Piszac pro-
gram warto si¢ nad ta
kwestia zastanowic.
Wylaczenie obstu-
gi przerwan polega na

Listing 1
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wywolaniu polecenia __asm(,,cli”); A na
koncu procedury obstugi przerwania nale-
zy ponownie je uruchomié, czyli procedura
obstugi przerwan w naszym przypadku bedzie
wyglada¢ jak na listingu 3.

PROGRAM GLOWNY
Mam nadziejg, ze program begdzie dla Ciebie
jasny. Sciagnij go z Elportalu (listing 4).
Program zaczyna si¢ w pe¢tli main().
Pierwsze, na co trafia nasz program, to
polecenie Init_IO_port();, dalej aktywuje-
my wyjscia PWM oraz ustawiamy parame-
try TIMERO. Pézniej jest petla, czekajaca
na nacisnigcie przycisku START. Jest to
wymagane w klasie minisumo. Po naci$nig-
ciu przycisku program wywotuje procedurg
migaj led(4); jej zadaniem jest odmierze-
nie 5 sekund od wecisnigcia przycisku. Jest
to takze czas wymagany przez regulamin
minisumo, co dodatkowo jest sygnalizowa-
ne mignigciami diody LED. W czasie tych
5 sekund nalezy odsuna¢ si¢ od robota. Po
odliczeniu 5 sekund zaczyna sig ,,walka”.
Nastgpne polecenie aktywuje przerwania. I
ostatnie polecenie — pgtla wywotujaca pro-
cedure szukaj. Petla ta wykonywana jest w
zasadzie w nieskonczono$¢. Przerywana jest
dziataniem przerwania od TIMERO.

Procedura szukaj okre$la sposob prze-
mieszczania si¢ robota po dojo. W wer-
sji bezczujnikowej w zasadzie nie ma to
wigkszego sensu, ale wyglada atrakcyj-
nej niz robot stojacy w miejscu. Sposob
przemieszczania si¢ robota okreslony jest
kilkoma zmianami kierunku, w zaleznoS$ci
od odliczonej warto$ci zmiennych licznik
i kierunek.

Procedury stoj, doprzodu, dotylu
LEWY(PRAWY) stuza do uruchomienia sil-
nikéw. Kazda z tych procedur ma parametr,
jakim jest szybko$¢ (predkosc). Parametr
ten to warto$¢ wpisywana do rejestru
PWM i powoduje ona zmiang wspdtczyn-
nika wypelnienia przebiegu, za czym idzie
zmiana warto$ci $redniej napigcia (pradu)
ptynacego przez silnik. Skutkiem tego sa
zmiany predkosci obrotowej kot, przydatne
przy wybieraniu ataku, ucieczki

sporo ¢wiczen i kombi-
nowania, a reszta przy-
chodzi sama z czasem.
Po tym kursie bgdziesz w
stanie samodzielnie pisac¢
programy nie tylko dla
tego robota.

Podsumowanie
Robot jest prosta kon-
strukcja, ktora ma wnies$é
trochg radosci i optymi-
zmu w zycie ludzi,
ktérzy chea zaczad
Z nim swoja przy-
godg. Robot doce-
lowo na pewno
bedzie wymagat
dobudowania czuj-
nikow wykrywaja-
cych przeciwnika
lub przeszkody z
odlegtosci. Czujniki, ,,wasy” dotykowe pod-
stawowe] wersji okaza si¢ niewystarczajace.
Idea pdzniejszej rozbudowy robota polega
na dotozeniu bezdotykowego, ultradzwie-
kowego czujnika odlegtosci w procedu-
rze obstugi przerwania. Takie czujniki daja
informacjg, ze na dojo znajduje si¢ przeciw-
nik w odleglosci x od naszego. Natomiast
nasze czujniki dotykowe musza wykry¢
fizyczny kontakt z przeciwnikiem. Czy to
dobrze, czy zle? Do nauki podstaw dobrze.
Do walki w ringu... zle. Ale nie przejmuj
sig, Drogi Czytelniku. Ptytka moézgu robota
jest wyposazona w wejscia umozliwiajace
podiaczenie réznych czujnikdw. A zmiany
programowe sg proste.

Na rynku, obok gotowych modutéw firmy
Sharp, dostepne sa m.in. czujniki z KONAR-
u (fotografia 2), dokumentacja do ich wyko-
nania znajduje si¢ na stronie: http://www.
konar.pwr.wroc.pl/uploads/download/
raporty/sonar.pdf Czujnik KONAR-u zasto-
sowany jest w robocie minisumo z fotografii
tytutowej. Nastgpne sa czujniki dostgpne na
stronie www.mobot.pl (fotografie 3 i 4). Bez
takich ,,sprytniejszych” czujnikow nasz robot
to tylko platforma

czy szukania.

Oczywiscie jest to tylko szab-
lon, a kazdy z Was moze spra-
wié, by jego robot byl unikatem.
Nie oczekuje ,,wysypu” klonow

SIGNAL (SIG_OVERFLOWO)

{

__asm(,cli”);

//zestaw polecen do wykonania

asm(,sei”);

do przeprowadzania
doswiadczen i nauki
programowania.
Na rysunku 1
pokazana jest bar-

Listing 3

robiacych doktadnie to samo.

Jednakze nalezy od czego$ zaczaé. Baza
dla mojego programu byto kilkanas$cie progra-
mow, ktore przeanalizowalem i doprowadzito
to do powstania swego rodzaju kompilacji.
Czy jest dobra, czy nie? To kwestia sporna.
Dziata i to najwazniejsze. Sugerujg¢ by$ samo-
dzielnie zmodyfikowat zachowanie Twojego
pupila, tak jak Tobie si¢ spodoba.

Drogi Czytelniku, wbrew pozorom cate to
programowanie jest proste, wymaga jednak

Rys. 1

Fot. 3

dzo uprosz-
czona  kon-
cepcja. Mam

nadzieje, ze
juz w nastgp-
nym odcinku
uda mi si¢ przedstawi¢ Ci zrealizowany
model robota minisumo. Naped beda sta-
nowily 4 silniki z przektadniami. Na tym
ptytki, czyli nasza kanapka z elektronika. I
mamy gotowego robota. Reszta to juz tylko
unowoczesnianie konstrukcji, dodawanie
bajerow i zmiany w programie, by robot byt
bardziej inteligentny.

Sadzg tez, ze spotkamy si¢ kiedy$ na
zawodach, ktérych w Polsce jest coraz
wigcej.

Na koniec mata uwaga praktyczna: jezeli
kto§ z Czytelnikow ma klopot z uktadem
L293D (nie chce dziata¢), moze to by¢ spo-
wodowane zbyt niskim napigciem zasilania.
Uktad stabilizatora powinien dostarcza¢ mini-
mum 4,5V (5V zalecane), a podczas moich
zabaw okazalo sig, ze nie kazdy L.293D chciat
dziata¢ przy napigciu 3,3V (a takie testy tez
robitem). W niektorych sklepach sprzedawcy
nie patrza, jakie napigcie stabilizuje LM1117,
a sg rozne wersje tego uktadu.

Druga sprawa jest to, ze na czas programo-
wania nalezy zdja¢ zworke, znajdujaca si¢ na
plytce ,,mdézgu” robota. A na czas pracy znow
ja zatozy¢. Obecnos¢ tej zwory moze zablo-
kowa¢ mozliwosé¢ programowania mikrokon-
trolera lub btedy podczas programowania.
Jest to zjawisko normalne, nie nalezy si¢ nim
przejmowac, tylko pamigta¢ o zdejmowaniu
tej zworki.

Pozdrawiam i zapraszam do zadawania
pytan, dotyczacych dalszego rozwoju cyklu.

Fot. 4

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu
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Roholmoiiny,

W ostatniej czgsci cyklu zajmiemy si¢ omo-
wieniem dodatkowych czujnikéw, ktore
mozna zastosowa¢ w naszej konstrukcji.
Jeden wymaga zrobienia, drugi kupienia.
Zapraszam do czytania.

Czujniki, czujniki - co
zrobié, by robot byl bardziej
interaktywny?

Pierwsza wazna rzecza jest to, by robot mogt
zrobi¢ co$ wigeej, niz tylko jechac¢ do przodu i
odbijac¢ si¢ od kazdej bialej linii. Ewentualnie
jesli trafi przez przypadek na przeciwnika, to
dopiero wtedy ruszy do ataku. Niezmiernie
trudno jest trafi¢ bardziej zaawansowanego
przeciwnika tak, by nasz robot mogt z nim
wspotzawodniczy¢. Dlaczego?... z prostej
przyczyny: kazdy robot na ringu stara sig
takze wygrac¢ z naszym, poprzez odpowiednie
algorytmy i/lub zaawansowany system czuj-
nikéw. Opisywany robot jest tylko platforma
przeznaczona do dalszej rozbudowy. Warto
zainteresowac si¢ przede wszystkim czujni-
kiem, o ktorym juz kilka razy wspominalem.
Nie jest to moje opracowanie, ale jest dostgpne
za darmo w Internecie. Mowa tu oczywiscie o
stereofonicznym czujniku sonarowym, opra-
cowanym przez studentow Kota Naukowego
Robotykow KONAR z Wroclawia. Cata
potrzebna dokumentacja znajduje sig¢ na stro-
nie www.konar.pwr.wroc.pl. Na fotografii

1 widoczny jest orygi-
nalny czujnik opracowa-
ny wlasnie przez t¢ organi-
zacje. Plytke otrzymatem w
prezencie i ja zmontowatem.
Widoczne dwa dodatkowe prze-
wody stuza do ,,dynamicznego pro-
gowania” wej$¢ czujnika (poprawia to
selektywno$¢ i zmniejsza tzw. martwa
strefg). Jest to jeden z najlepiej dopraco-
wanych czujnikow tego typu, ktory moze-
my zrobi¢ samodzielnie. Jest on latwy do
wykonania i nie sprawia klopotdéw przy uru-
chamianiu. Na fotografiach 2 i 3 widoczny
jest ten sam czujnik, ale na zmodyfikowanej
przeze mnie plytce drukowanej. Modyfikacja
polegala na przesunigciu elementow blizej
srodka i skroceniu ptytki po to, by zmiescita
si¢ w moim robocie minisumo (fotografia 4).
Nawet tak radykalne posunigcia nie spowodo-
waty wadliwej pracy czujnika.

A dlaczego czujnik sonarowy? Jest on do$¢
rzadko stosowany na zawodach i moim zda-
niem trudniejszy do oszukania. Czujniki dzia-
tajace na podczerwien sa doskonale oszuki-
wane poprzez specjalne rodzaje farb pochta-
niajace promieniowanie i s3 coraz czgsciej
stosowane na zawodach w bardziej zaawanso-
wanych konstrukcjach. Czujnik KONAR-uma
sterownik oparty o mikrokontroler ATmega48
— steruje on zaréwno odbiorem, jak i nadawa-
niem. Do wytworzenia wyzszego napigcia na
przetworniku nadawczym, studenci wykorzy-
stali bardzo prosty, acz genialny trik, polega-
jacy na uzuciu uktadu MAX232. Jak wszyscy
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wiemy, uktad
ten konwertuje
stany portu szeregowe-
go TTL (5V) na standard PC

RS (+/-12V). Dzigki temu mozna uzy-
ska¢ amplitudeg rzedu 24V bez koniecznosci
stosowania przetwornic i elementow induk-
cyjnych. Obwody wejsciowe zrealizowane
zostaly na popularnym wzmacniaczu ope-
racyjnym LM324. Oczywiscie wszystkie te
elementy sa montowane powierzchniowo w
celu zmniejszenia wymiaréw moduhu. Zasada
dziatania czujnika sonarowego jest prosta:
element (przetwornik) nadawczy wysyta w
$wiat paczke piknigé (czgstotliwos¢ to okoto
40kHz), po czym te ,,piknigcia”, docierajac do
przeszkody, odbijaja sig i docieraja do odbior-
nikow. Tutaj sa wzmacniane i ksztaltowane
tak, by mikrokontroler mogt zmierzy¢ czas
pomigdzy wystaniem a odebraniem, co po
przeliczeniu za pomoca podstawowych wzo-
réw z fizyki daje nam informacjg, w jakiej
odlegtosci znajduje si¢ przeszkoda. Czujnik
opracowany przez cztonkéw KONAR-u
podaje prawidtowa odlegtos¢ do okoto 80cm
(czyli w zasadzie pokrywa cala powierzchnig
dojo). Ja osobiscie zrobitem progowanie na
jakie$ 15-20cm od robota, gdyz uwazam, ze
nie ma sensu wigcej. Ale to zalezy od Ciebie,
Drogi Czytelniku. Sonar ten komunikuje sig z
naszym robotem za pomoca portu SPI (to te
kilka szpilek specjalnie wyprowadzonych na
przedniej czg$ci modutu ,,moédzgu” — widoczne
na fotografii 5. Po zaprogramowaniu i pod-
taczeniu plytek powinno wszystko zadziataé
od razu. Tutaj UWAGA!!! Podczas progra-
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mowania robota
nalezy bezwzgled-
nie odlaczaé
modul sonaru od
plytek robota, ina-
czej mozemy go uszkodzi¢. To dos¢ istotna
uwaga, gdyz sam kilkanascie razy musiatem
programowa¢ modut sonaru przez ten btad.
Po krotkim oméwieniu zalet tego rozwiazania
warto wspomnieé, jak go uzyé. Otdz trzeba
za pomoca polecen #include dodaé¢ do pro-
gramu biblioteki niezbgdne do jego dziatania,
czyli na poczatku programu, tam gdzie sa
umieszczone pozostale ,.zataczniki”, nalezy
doda¢ wpis: #include ,,SPLh” i upewnic sig,
ze pliki SPLh i SPI.c znajduja si¢ w katalogu
naszego programu. Pliki te do pobrania sa
oczywiscie na stronie KONAR-u. Dodatkowo
nalezy wprowadzi¢ nastgpujaca sekwencje w
,,main”:

Inicjalizacja_SPI_Master();

_delay ms(4000),

wersja = Inicjuj sonar();

Czas 4s nie jest tu wartoscia krytyczng — po
prostu ja wybratem, tak wpisatem i dziata, ale
mozesz poeksperymentowac z krotszymi cza-
sami. Ta sekwencja powoduje zainicjowanie
sonaru i odczytanie wersji programu. Dopiero
po takiej sekwencji sonar jest gotow do pracy.
Oczywiscie nalezy zainicjowaé odpowiednio
porty i rejestry w ,,mozgu” naszego robota,
tak aby uaktywnié¢ procesor do pracy w trybie
SPI — wykonuje to polecenie /nicjalizacja
SPI Master();. Gdy juz wszystko zadziata,
objawi si¢ to ciaglym $wieceniem dwoch
diod LED na plytce sonaru. W petli pro-
gramu nalezy uzy¢ polecen ,,mierzacych”
wartosci: Zrob_Pomiar(1,&Lewy, &Prawy),.
Oczywiscie w programie nalezy zadekla-
rowaé¢ wartosci zmiennych potrzebnych do
poprawnej pracy, czyli:
unsigned char wersja = 0;
unsigned int Lewy = 0, Prawy = 0;

Z Elportalu mozna $ciagna¢ program robo-
ta minisumo. Zawiera on obstuge sonaru
opracowanego przez KONAR. Tu uwaga:
nie jest to gotowe rozwiazanie — nalezy je
dostosowaé do naszego robota, przypisac
odpowiednie wejscia, itp. Program dziata, jest
sprawdzony. Jest to oczywiscie przyktad, ale
w zupelosci wystarczajacy dla kazdego, kto
chece powalczy¢. W programie zobaczycie, ze
wymaga on pliku defines.h. Zawarto$¢ tego
pliku znajduje si¢ dalej:

Ouipat in vols (V)

Fot. 7 0% |

Distance In centhmeters fom]
/ftu majq byc Rys.1
wszystkie definicje
[¥============Definicje dla kompila-

#define cbi(add,bit) ((add) &= ~(1 << bit));
#define sbi(add,bit) ((add) |= (1 << bit)),
#define F CPU 8000000UL //predkosc tak-
towania

[¥============Definicje dla sona-
ru==========%/

#define Nop 0xFO0
#define  Liczba_bajtow_inicjujacych 4

#define Najdluzsza_ramka 4

Bez tego pliku lub tych informacji doda-
nych do programu sonar nie bgdzie dziatat,
a program bedzie wyrzucat btedy kompilacji.
Czgs¢ tych polecen juz widzieli§cie nieraz, ale
czes$¢ jest nowa. Ta nowa czgs$é dotyczy tylko
i wylacznie potrzeb sonaru. Zycze powodze-
nia w eksperymentowaniu!

To tyle, jesli chodzi o sonar. Reszty infor-
macji dostarczy bardzo tadnie napisany PDF
Z precyzyjnym opisem sonaru, znajdujacy
si¢ na ww. stronie www. Do pobrania sa tam
takze rysunki ptytek drukowanych i opis
przerdbki na wersje 4 (t¢ z dynamicznym
progowaniem).

Czujniki firmy SHARP

Teraz omoéwimy czujniki firmy SHARP,
GP2D12 (fotografie 6 i 7). Sa rdzne opinie
na ich temat. Ale to nie zmienia faktu, Ze sg to
jedne z lepszych i tatwo dostgpnych rozwiazan.
Maja jednak wadg, moim zdaniem duza — jest
nig nieliniowa charakterystyka odzwierciedla-
jaca odleglto$¢ od mierzonej przeszkody (rysu-
nek 1). Zaraz kto$ powie, ze mozna ja ,,zma-

GP2D12 Output Voltage By Distance

powac” lub za pomoca obliczen
matematycznych skorygowacd.
Owszem, mozna, ale fabrycznie
zlinearyzowany czujnik bylby
lepszy w obstudze.

Oczywiscie mozna ten czujnik
wykorzysta¢ jako wskaznik obec-
nosci przeciwnika, by nasz robot
wiedziat, ze przed nim co$ si¢ znaj-
duje 1 mogt podazy¢ w kierunku
celu. Podpigcie tego czujnika jest
banalne. Potrzebuje on bowiem
zasilania 5V 1 masy (ktére mamy na ptytce robo-
ta), procz tego wyjscie czujnika nalezy podiaczy¢
do dowolnego wolnego wejscia PORTUA naszej
ATmegi i oprogramowac (to wejscie) jako ADC.
Nastgpnie w programie nalezy okresowo spraw-
dza¢ warto$¢, jaka zwraca przetwornik ADC z
tego wejscia. I odpowiednio do tego, za pomoca
polecen if badz case, wybiera¢ dziatanie robota.
Ot i cala filozofia. Osobiscie uwazam, ze czujni-
ki te sa dobre, ale tylko wtedy, gdy zastosujemy
ich kilka, co najmniej dwa z przodu. Dlaczego?
Ot6z mamy informacje, z ktorej strony znajduje
si¢ przeciwnik. Nalezy bowiem pamigtaé, ze
przeciwnik takze znajduje si¢ w ruchu. Nie bede
tutaj rozpisywat si¢, jak oprogramowac ten czuj-
nik, gdyz na podstawie catego kursu wigkszo$¢
czytelnikow powinna potrafi¢ samodzielnie juz
cos$ takiego zrealizowac.

Zakonczenie - stow kilka...
Bardzo si¢ cieszg, ze moglem si¢ z Wami,
podzieli¢ moja wiedza na temat robotéw i
mikrokontroleroéw. Mam nadziejg, ze pomoze
i zachgci do eksperymentowania w tej dzie-
dzinie, gdyz mozliwoséci sa przeogromne.
Mam nadziejg, ze takze i Wy pokochacie
t¢ dziedzing elektroniki, a wlasciwie to juz
mechatroniki.

Pozdrawiam, zycze wielu sukceséw i jak
zwykle zachgcam do pisania do mnie e-maili.

A jesli cheecie, by cykl byt kontynuowany,
wykorzystajcie Miniankietg¢ EAW 1 piszcie e-
maile do redakcji (redakcja@elportal.pl).

Marek Majewski
architectus2 1st@gmail.com
office@inventco.eu
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