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1 Wstep

Niniejszy raport jest sprawozdaniem z zaje¢ projektowych ,,Systemy Autonomiczne i Roboty
Mobilne” prowadzone przez dr Andrzeja Wolczowskiego w semestrze zimowym, roku
akademickiego 2006/07 na Wydziale Elektroniki, Politechniki Wroctawskiej.

Dokument zawiera opis platformy mobilnej, na ktérej zamocowano czujnik z myszki
optycznej oraz inne urzadzenia, ktére sg konieczne do przeprowadzenia badan dotyczacych
systeméw wspomagania odometrii.

2 Platforma

Do celéw projektu przygotowano dwukotowa platforme mobilng typu unicycle, ktéra jest
napedzana dwoma kotami. Dodatkowy punkt podparcia stanowi koto kulowe, ktére moze
poruszac si¢ swobodnie w kazdg strone¢. Na platformie umieszczono nastgpujace urzadzenia:

¢ Czujnik z muszki optyczne;.

e Serwo mechanizmy do nap¢dzania kot.

¢ Enkodery magnetyczne do mierzenia predkosci obrotowych két.
¢ Graficzny wyswietlacz LCD

e Klawiature do obstugi robota.

¢ Plyte gldwng zawierajaca elementy elektroniczne.

Fot. 1 — Platforma ,,BlueScreen”- prototyp.

Ze wzgledu na duzy niebieski wyswietlacz, platformie zostala przyznana nazwa
BlueScreen.



Konstrukcje mechaniczng zbudowano z aluminiowych katownikéw
nierownoramiennych. Dzigki temu uzyskano stabilny korpus o niewielkiej wadze. Catos¢
skrecono za pomocg $rub i nakretek M3 [Fot 2].
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Fot. 2 — Korpus platformy.

Modut z czujnikiem z myszki optycznej [1]., zainstalowano na spr¢zynkach [Fot 3].
Sprezynki przyklejono do ptaskownikéw z odpowiednio wygigtej pleksi. Cato$¢ pokryto
czerwonym lakierem. Doktadny opis czujnika znajduje si¢ w zataczniku (wersja drukowana)

Fot. 3 —- Mocowanie czujnika optycznego.



Dobrym pomystem okazato si¢ zainstalowanie w punkcie podparcia tozyska kulowego
[Fot 4]. Doskonale radzi sobie z pokonywaniem niewielkich nieréwno$ci zapewniajac przy
tym male tarcie elementu toczacego.

Fot. 4 — Mocowanie tozyska kulowego.

3 System napedowy
Platforma jest napedzana dwoma serwomechanizmami firmy Hi-TECH, ktére zostaly
odpowiednio zmodyfikowane [Fot 5]. Usunigto blokade mechaniczng oraz elektroniczne
elementy. Dzigki temu uzyskano wieloobrotowe silniki z przektadnia.

Fot. 5 — Widok przerobionego serwomechanizmu.

Silniki dodatkowo zostaly wyposazone w rocesor magnetyczne firmy
astriamicrosystems [3,4]. Zapewniajg bardzo precyzyjny bezkontaktowy pomiar obrotéw. Na
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elemencie ruchomy montuje si¢ magnes [Rys 1], czujnik reaguje na zmiany nat¢zenia pola
magnetycznego i wyznacza kat obrotu. Dzicki niewielkim rozmiarom uktadu oraz magnesu
cato$¢ mozna zamontowaé wewnatrz obudowy serwomechanizmu. Dokladny opis enkodera
znajduje si¢ w zalgczniku.

Rys. 1 — Enkoder magnetyczny.

ptytka z enkoderem

ztacze enkodera

magnes
silnik DC

Fot 6 — Spos6b mocowania enkodera.

Enkodery magnetyczne wykorzystano jak tradycyjne czujniki optyczne. Sygnaty
pochodzace z uktadéw to dwa przesunigte wzgledem siebie przebiegi prostokatne.
Przesunigcie to wynosi 1. Y% calego okresu generowanego na wyjsciu uktadu. Dzigki temu
mozliwe jest odczytanie kierunku oraz predkosci. Zasada pomiaru polega za zliczaniu w
rownych odstepach czasowych impulséw jednego z wyjs¢. Kierunek natomiast odczytujemy
badajac stan drugiego wyjscia w trakcie zbocza opadajacego pierwszego wyjscia [Rys. 2].

ZMIANA KIERUNKU OBROTU—————==!

S I I 1 I )
I
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Rys. 2 — Interpretacja kierunku i predkosci.
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Do sterowania silnikami wykorzystano gotowy uktad scalony L.298, ktéry zawiera w
swojej strukturze dwa mostki H. Zapewnia sterowanie przy maksymalnym pradzie 2 A na
kazdy silnik, zupetnie wystarczajaco do celow naszego projektu. Pelny opis uktadu mozna
znalezé w dokumentacji fabrycznej [5][6]. Wyjscia ukladu wyposazono w diody
przetaczajace, ktére zapewniaja odprowadzenie pragdéw uptywowych pochodzacych od
silnikow. Jest to konieczne aby zabezpieczy¢ uktad. Ponizszy rysunek przedstawia w spos6b
podiaczenia uktadu.
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Rys. 3 — Uklad mostka 1.298.
L.298
diody przetaczajace

Fot 7 — Widok gotowego mostka.
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4 Ptyta gtdwna

Do sterowania robota uzyto modutu z mikrokontrolerem firmy MOTOROLA [Fot. 8]. Modut
ten zostal zaprojektowany przez Instytut Cybernetyki Technicznej Politechniki Wroctawskiej
z przeznaczeniem do projektow badawczych i dydaktycznych.

Rodzina M683xx mikrokontroleréw firmy Motorola jest oparta na bardzo
rozpowszechnionej rodzinie 16/32-bitowych mikroprocesoréw M68K. Mikrokontrolery
M683xx zostaly wyposazone w 32-bitéw , a jednostk¢ centralng (CPU32) oparta na
procesorze 68020 oraz w zestaw ukladéw wejscia/wyjsécia (porty rownolegte i szeregowe).
Niemal ortogonalna architektura, bogata lista instrukcji i rozbudowane tryby adresowania
czynig z CPU32 idealng jednostk¢ do programowania w jezykach wyzszego rzgdu. Z
urzgdzen peryferyjnych na szczegdlng uwage zastuguje programowalny timer (TPU — Time

rocesor Unit), ktory zawiera wlasny procesor i pozwala odciazy¢ CPU32 od czestych,
powtarzalnych operacji zwigzanych z funkcjami czasowo-licznikowymi. Funkcje TPU moga
by¢ programowane przez uzytkownika w mikrokodzie i wprowadzane do wbudowane]
pamieci RAM na miejsce fabrycznie przygotowanych funkcji czasowych. Inne utatwienie to
kolejkowany interfejs synchroniczny urzadzeh zewnegtrznych (QSPI . Queued Serial
Peripheral Interface). Zasoby pamig¢ciowe mikrokontrolera s3 skromne (2kB RAM
przeznaczone dla TPU), ale wbudowany blok programowalnych dekoderéw adresowych
(Chip Selects) umozliwia bezposrednie przytaczenie standardowych pamieci RAM i FLASH
bez uzywania jakichkolwiek uktadéw dodatkowych. Wszystkie funkcje mikrokontrolera sa w
szerokim zakresie programowalne, zapewniajac wielka elastyczno$¢ i w rezultacie, tatwos¢
dopasowywania konfiguracji do potrzeb. Bardzo wazng zaleta rodziny M683xx jest
wbudowany emulator z interfejsem BDM (Background Debug Mode), ktéry pozwala
uruchamia¢, testowa¢ i modyfikowaé oprogramowanie bezposrednio na systemie docelowym
(tekst zaczerpniety z raportu serii SPR nr 7/2004 )[7].

Fot. 8 — Widok gotowego mostka.



Ptyte gtéwna wykonano na dwustronnym laminacie [Fot 9]. Niemal wszystkie uzyte elementy
sg w obudowie do montazu powierzchniowego. Sygnatly sterujagce doprowadzono przy uzyciu
tasm wielozytowych oraz ztacz [Fot 10]. Dzigki temu caly system poddawat si¢ tatwemu
serwisowi.

Regulacja kontrastu
wyswietlacza LCD

Fot. 10 - Widok plyty gléwnej z elementami.
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W ponizszej tabeli zestawiono wszystkie elementy, ktére znajdujg si¢ na ptycie. [Fot
10] przedstawiaja rozmieszczenie elementow.

bardzo

Plytka zostala wykonana metoda domowa jednak efekt koncowy jest
imponujacy.
Ilos¢ | Wartos¢ Obudowa Oznaczenie na schemacie
Rezystory
1 330 0805 R1
2 4k7 0805 R2,R3
1 10k R4
Kondensatory
7 100n 0805 C2,C9, C10,C11,C12,C13,C14
4 Iu @4 x 5.3mm C15, Cl16,C17,C18
5 100u ?6.3 x 5.3mm | C4, C5, C6, C7, C8
2 220u Cl1,C3
Diody

1 BZX85C5V1 | DO41 D1
4 BYVO6E SOD64 D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9

Uktady scalone
1 LM2940CT-5 | TO-220 IC1
1 1298 MUTIWATTIS | IC2
1 MAX232D SO-16 IC3
1 74HC14D SO-14 IC4




1/7 1884g]

T#0S:EZ 2B-108-400Z &1eQ

N3 i49gqunN 1uswnoog
uas4osenig  i3TUIL
Ndl
771
Tl
Zdr
ang
T8
T
1 =T
k3 <
anNg
ora
o= 0 O
Z3d NO I
edr
alo alo
NI
S 2
+ + +
& & &
< < <
aNg
3sno
O O
0 S
6dT BTal 7 £ | 81 sar
0 OF Za1
7dr

ang
I
aN9 DL =
L
- a7
e QP TLOHEL 722 Otz s
570 Ot ¥ia 2 OF T
sC 7 m mmﬁ ) N5 = = 7 mdm m T
¥IL &4l — |z T 01 ) 5 60
a1l Q8 QPTLOHKE 401 50 Q 9 550
0 O 11 o 0 O =)
g 2y m mm 5387 o7 N = R 5 & Anuu m e
TaT 78 B8 (25 801 ArTLIHEZ s ie
Tid Z T Z3d E G
Ex B S
Z T
&7 td
Z
&
& <
<
N9 ang
N9 oNg T
3r193zETXy zdr VYYY
NIZd 1N0ZY [—x— 50 | e 8621
fier) NITd  1nOTyd zZT NO N\mﬁ||_ MSMSMZMg ana 3
i3 Wﬂmmw HMMW L & T-€0 % m mm % ¥1no ¥ LNdNI
=T 11 Taun 1 ia) I ) W0 7Y ko Jariirelras e
HELS -2 B I £l Zino zunant 128 =
e (- z-2r 5 Tino TLNGNT & =
420 Fo——
= -n v T-zr t—z3| ETNIS § IIBNT v T
" el s By AVARARVARVA < ¥NIS 9TIIENNT [ T
Z o L=l |
970 8 Jogre=gc A sn 200 |5
€3 x
ht AARA 2
4
ol
v
ang ano
o
ag # Bys ueet | veel| veel | uael| ueol | ueel :@@Ll 3amL| jms«lﬁ :sﬂn—- sssLl :nmmlﬁ ugeT ijLl
Y — = —_— —_— — —] ] — -
- 3 VIJ| ET0] 213 TI3| e1d] 69 murﬂ_ B..H.,_ Srlﬁ_ murﬂ Srﬂ_ murﬂ_ E) 23 &.Iﬂ s
e o on n I —=2-1r
@EE B |
1808
13l
+
€ 3 b
Ve Z

-10 -



"
- @
=]

LCD

seeesseese B

o

7885

I I I I rrry]
PSSO NOSROIRROROIRIROTS

LA R R ] 1edigan

[+

RESET

Rysunek 5 — Rozmieszczenie elementéw na gornej warstwie.
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Rysunek 6 — Rozmieszczenie elementéw na dolnej warstwie.
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5 Klawiatura

Dodatkowo w robocie przewidziano 6-cio klawiszowg klawiature [Fot. 11,12]. Uzyto w
niej uktad PCF8574 komunikujacy si¢ po magistrali I°C. Dzieki niej mozliwa jest zmiana
parametréw pracy robota takich jak: profile predkosci czy tez nastawy regulatoréw PID.
Niezbedna okazata si¢ rowniez przy poruszaniu si¢ po menu w oprogramowaniu robota.

Fot. 11 — Widok plytki przedniej.

Fot. 12 — Widok ptytki bocznej.
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Rys. 7 — Schemat klawiatury.
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6 Wyswietlacz LCD

Do wizualizacji danych uzyto wys$wietlacza graficznego o rozdzielczosci 240x128 [Fot. 13].
Wyswietlacz byt wyposazony kontroler firmy Toschiba T6963C [8], ktéry posiada juz
wbudowany generator znakéw. Pod$wietlanie zastosowane w tym modelu to kilka sztuk
biatych diod LED. Wyjscia podlaczono tuz na magistrale danych mikrokontrolera co
przedstawiaja schematy plyty gtéwnej. Doktadny opis sterowania wyswietlaczem znajduje si¢
w zalgczniku.

AR e

F
il (T Toshiba T6963C hegative

24128 dots ST / blue

H.:.f.-'.-‘/ 1 -: )

System Multimedia Zarzadzanie
energia

Fot. 13 — Widok wyswietlacza.

No Symbol Function
I A Backlight supply voltage(-3V)
2 K Backlight supply voltagei-)
3 vouT Negative voltage output
! Vo Negative voltage input
5 PD Control pm for oscillation
6O GND VSS(0V)
7 VDD Power supply for Logic(-+5.0V)
8 VEE LCD supply voltage
9 WR Write signal
10 RD Read signal
11 ICE Chip selection signal
12 C/D Data or Instruction select signal{ Il data register Loinstruction register)
13 RST Reset signal
[4-21 | DBO-DBT | Data bus line
22 s IFont selection terminal
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7 Sterowanie
7.1 Odometria

Zbudowana na potrzeby tego projektu platforma mobilna jest robotem unicycle
(jednokotowy) [Rys. 8,9]. W rzeczywistosci jest to robot dwukotowy jednakze starowanie
przypomina nieco sterowanie jednym kotem. Zadaje si¢ predkos¢ liniowag platformy oraz
predkos¢ skretu. Uktad ten jest ciekawy z tego wzgledu, ze umozliwia robotowi zmiang
orientacji w miejscu, co pozwala mu na tatwiejsze pokonywanie skomplikowanych

przeszkod.
L]

v

Rys. 9 — Zmiana orientacji.

Na kazdym kole zainstalowano enkoder ktéry dostarczat do mikrokontrolera informacji o
aktualnej predkosci kota. Dzicki temu mozliwe bylo zrealizowanie regulacji PID. Wyliczenie
polozZenia oraz orientacji na podstawie odometrii polega na doliczaniu przyrostow przebytej
drogi. Enkodery zamontowane na osiach silnikéw zliczajg ilo§¢ impulséw Npi NL
odpowiadajgcg katom obrotu két. Konwersji na przyrosty drogi k6t mozna dokonac za
pomoca wzordw:

A[JL = CmNL A[]P = CmNP

Wspdiczynnik C,, odpowiada za przeliczenie wskazania enkodera na przemieszczenie
liniowe:

-14 -



_7m2r

" nC,
gdzie
C,  -rozdzielczos¢ enkodera
2r - nominalna $rednica kot [Rys. 8]
n - np. przektadnia
Przyrost drogi srodka robota wynosi:
AU = AU, + AU,
2
Przyrost orientacji wyznacza si¢ przy pomocy wzoru:
A = AU, -AU,
b
nowg orientacje ze wzoru:
6 =6_+A0
przyczym:
b - baza robota [Rys. 9]

Zmiany polozenia w ukltadzie kartezjanskim mozemy oblicza¢ na podstawie wzorow:

Ax =AU cos 8

Ay=AUsiné
nowg pozycje ze Wzorow:

X, =x_, +Ax

Vi =Yy T Ay
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7.2 Regulator PID. Algorytm sterowania wyglada nastgpujaco [9]:
de(t)
d

u) =K e()+ Ki_[;e(t)dt +K,

Regulator ten zrealizowano w nastepujacy sposob:
/[Zmienne pomocnicze:

signed int epsilon=0;

signed int czlon_P=0;

signed int czlon_I=0;

signed int czlon_D=0;

// badamy réznice miedzy wartoscig zadana a rzeczywista
epsilon=(ster.V_P-stan.V_W_P);

//zapisujemy to jako epsilon czyli btad
czlon_P=epsilon;

// teraz korzystajac ze zmiennej np. globalnej epsilon_suma dodajemy do niej wartos¢ btedu
epsilon _suma+=epsilon;

// nalezy jednak ograniczy¢ catkowanie naszego btedu do np +/- 100

// tak aby pomnozone przez Ki nie dato wigcej niz max. sterowanie
if (epsilon _suma>100) epsilon _suma=100;
if (epsilon _suma<-100) epsilon _suma=-100;

/I 1 zapisujemy to jako czton_I
czlon_I= epsilon_suma;

/I odejmujac od obecnej wartosci btgdu poprzednia warto$¢ btgdu uzyskujemy rézniczke
czlon_D=epsilon-epsilon_old,;

// sumujemy wszystkie cztony mnozac je przez odpowiadajace im wzmocnienia
sterowanie= Kp*czlon_P+ Kd*czlon_D+ Ki*czlon_I;

// ograniczamy sterowanie tak aby nie wykraczato po za mozliwie najwigksze
if (sterowanie >1000) sterowanie =1000;
if (sterowanie <-1000) sterowanie =-1000;

/I zapamigtujemy warto$¢ btedu
epsilon _old= epsilon;
Zadaj_PWM(sterowanie); //opis funkcji PWM znajduje si¢ ponizej

Naturalnie zmienne epsilon_suma, epsilon_old, Kp, Kd, Ki powinny byc zmiennymi
albo typu static, albo zmiennymi globalnymi. Wygodnie jest je réwniez umie$ci¢ w jednej
strukturze.

7.3 Sterowanie PWM
Jest to generator sygnatu prostokatnego z mozliwoscig programowej zmiany cze¢stotliwos$ci
(okresu) i wypelnienia [Rys. 10]. Sygnal generowany wyprowadzany jest na zewngtrzne linie
(piny) mikrokontrolera.

lg———— okres  ———

ey 1NN -

Rys. 10 — Generowany sygnal PWM.
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Sygnal ten mozna wykorzysta¢ do sterowania mostkéw H czyli uktadami sterujgcymi
napedy. Cewki silnikéw wprawiajacych robota w ruch maja gtéwnie charakter indukcyjny, a
zatem catkujg (usredniaja) napiccie zasilajgce. Doktadniej przedstawia to wykres ponizej
[Rys. 11]. Czestotliwos¢ PWM dla sterownia silnikami wynosita 1kHz.

T |

Usr (%)

Usr %)

10%  30% t

Rys. 11 — Wartosci Srednie napiecia w funkcji wypelnienia.

7.4 Wykrywanie bledu ruchu

Dzigki zastosowaniu optycznego czujnika przemieszczenia mozna byto
wnioskowa¢ o prawidtowym kierunku jazdy robota. Jezeli predkosci zadane znacznie
r6znity si¢ od predkosci sczytanych przez czujnik stwierdzano btad ruchu [Rys 12].

predkos¢ liniowa

. predkos¢ katowa

predkos¢ lewego kota L % predkosc¢ prawego kota

>

———————————————————— ---Badanie réznic

A
A 4

Rys. 12 odwzorowaniem predkosci katowe;j i liniowe;j
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klawiatura
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enkodery

Rys. 13 — Schemat blokowy.
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8 Oprogramowanie robota

Oprogramowanie robota przygotowano tak, aby tatwo i bez wykonywania
skomplikowanych obliczen mozna bylo zaobserwowaé¢ wyniki pomiaréw. Pomiary
zarébwno z enkoderéw jak i z czujnika przemieszczenia wizualizowano w postaci
przebiegéw 1 wektoréw predkosci. Latwe o obstudze menu robota pozwala na szybkie
przelaczanie si¢ pomigdzy ekranami wizualizacyjnymi oraz pozostalymi funkcjami
robota. Przewidziano réwniez interfejs pozwalajacy dokonywac ustawien trybow pracy
robota oraz parametrow np regulatora obrotéw. Tryb konsoli stuzy do sprawdzania
poprawnosci otrzymywanych komunikatéw z komputera PC.

Fot. 14 — Widok plyty gérnej — ekran kontroli zadanych I rzeczywistych wartosci.

Fot. 15 — Menu gléwne.
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Fot. 16 — Wizualizacja predkosci kot — oscylacje prawego kola.

Falrameteprs:

Mot

Yuality:

Fot. 17 — Wizualizacja wektora predkosci z czujnika przemieszczenia.

9 Sterowanie za pomocag komputera PC

Do sterowania robotem napisano wygodny i bardzo prosty w obstudze interfejs. Program ten
zainstalowano na komputerze wyposazonym w panel dotykowy. Dzigki temu sterowanie
odbywato si¢ w bardzo efektywny i wygodny sposéb. Komunikacja odbywata si¢ po
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interfejsie RS232. Kazdy komunikat wystany z komputera jest potwierdzany przez
mikrokontroler co daje stabilne potaczenie.

Fot. 18 — Stanowisko do pracy z robotem.

& contral M=%
r Controf

Forward

Left STOP | Right

Reverse

Fot. 19 — Panel sterujacy.
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