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Streszczenie:W artykule zostan przedstawione fizyczne modele woltaicznym wykonanym z ogniw monokrystalicznych.
przygotowane i oprogramowane, w ramach prac dyployob,  Sygnaly analogowe z czujnikdw przesytaneds przetwor-
w Katedrze Automatyki Oktowej Akademii Morskiej w Gdyni, pika ADC. Podstawowym elementem modelu jest uktad

umazliwiajace studentom poznanie zasad projektowania, teStOWﬁéda(Zny Steruje on ruchem panelu, ktéry peal za ruchem
nia i implementacji algorytméw cyfrowego sterowania ; ’

~stonca”.
Stowa kluczowe: cyfrowe sterowanie, uktady programowalne, . .
mikroprocesory,qgzyk programowania spgii VHDL. 2.1. Konstrukcja mechaniczna
Model urzdzenia (rys. 1) zostat zamontowany na pty-
1. WSTEP cie stalowej. Zakres ruchu ramienia halogenu wyoésio

100°, a podzajagcego za nim panelu 350°, istnieje Hivo$¢

W ostatnim okresie w Katedrze Automatyki @awej ust{:lwienia ograniczenia zakresu przy pomocyaeanikow
(KAO) w Gdyni powstato sporo modeli sterowanychroyf !<rancowych. Do sterowania pateniem panelu fotowolta-
wo. Miedzy innymi model przerimika témowego, wielo- €ZN€go 0 mocy 20 W wykorzystano obrotnkamery prze-
zadaniowego pojazdu, wgjarki oketowej, domu mieszkal- Mystowej. Wymaga ona sterowania nggm AC 24V,
nego, ramj robota mobilnego, mobilnej platformy, robotadlatego té zastosowano interfejs pogdzy zestawem DE_2
kroczacego, skarbca [1-2]. Modele te wykorzystywane w & obrotnig, kt_ory_zasﬂa_ny jest z dodf_;\tkowggo zas_l_lacza AC
laboratorium Techniki Cyfrowej (TC). Studenci popna 24V- Do zasilania odbiornika uzyskiwanej energis@so-
zasady sterowania, zasady tworzenia algorytméwozeg Wano akumulatorzelowy o pojemnéci 17 Ah i napgciu
sie z dostpnym w laboratorium oprogramowaniem, twerz 12 V- Jégo parametry zostaty dopasowane do wydoino
wilasne programy, ktére napnie implementuj w struktu- pradowej panelu i regulz_altora tadowania, kt_ory zabezzae _
rach ukladéw PLD (Programmable Logic Devices) Iub m akumulator przed nadmiernym roz_%adowamem_. Mocowani
kroprocesorach. W artykule zosgaprzedstawione kolejne @kumulatora wykonano na wspornikach obrotnicy heing
fizyczne modele przygotowane, oprogramowane i przetJako obcizenie zastosowangzarowke 12V/ SW w oprawie
stowane, w ramach prac dyplomowych, w KAO ufivia- Sygnalizatora optycznego.
jace studentom poznanie zasad projektowania, testawan
i implementacji algorytméw cyfrowego sterowaniadidgm
z nowych zbudowanych modeli jest guzenie dasledzenia
stonca, ktore umdiwia tadowanie akumulatora. Ngghym
zbudowanym modelem jest robot trojkotowy, w ktoryas-
tosowano dwa kota stergie i jedno swobodne. Kolejnym
zbudowanym i oméwionym w artykule modelem jest itobo
podwodny, ktory mge swobodnie poruszasic w srodowi-
sku wodnym.
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2. URZADZENIE DO SLEDZENIA StO NCA

Urzadzenie dosledzenia staca, ktére zostato zbudo-
wane w ramach pracy dyplomowej [3], utiwia tadowanie
akumulatora. Do sterowania zostat wykorzystanyazesty-
daktyczny DE_2 firmy Terasic z ukladem programowain
FPGA Cyclone Il srodowisko Quartus orazgyk programo-
wania sprztu VHDL. Przygotowany program steruje obrot-
nica panelu fotowoltaicznego. Do symulacji $t@ zastoso- e . .
wano zarnik halogenowy, przemieszczany pozycjonerem Ruch zrédia swiatla, ktor_y symulu!e ruch siza uzy-
anteny satelitarnej, ktéry zostalt umocowany do wgska skano poprzez zastosowanie obrotnlpy anteny sEted
obrotnicy ndladujacej ruch staca. Sledzenie staca odbywa Z zamocowanym wysgnikiem o d+ug_éq| 1,2 m zakéczo-
sie dzicki czterem czujnikom fotorezystancyjnym, ktore™Y™M projekiorem halogenowym. Minimalny zakres ruchu

zostaty umieszczone w ramie $n@j wraz z panelem foto- Ob“’t?"cy zapewniony przez producenta wynosi 99akP
tycznie osiga sé nieco wikszy zakres obrotu. Regulator

przebyczrok
kierumkn mchu
projektora

Rys. 1. Widok zmontowanego udzenia



napkcia obrotnicy zostat umieszczony w obudowie przeblokada sterowania obrotaigprzy maftej wartéci napkcia
tacznika kierunku ruchu. Zmianatia pochylenia obrotnicy panelu, pordwnanie parami (lewa/prawa, géra/dodlkekci
symuluje zmiany pory roku. oswietlenia, sterowanie silnikami obrotnicy. Nage aku-
mulatora oraz naptie na panelu jest wwietlane na wy-
Swietlaczach siedmiosegmentowych zestawu DE_2. Uktad
sterupcy kontroluje minimalne wietlenie, poniej ktérego
blokuje sterowanie silnikami. Po gghieciu rownowagi é-
wietlenia czujnikéw sterowanie zostaje zatrzymaaesrse-
kund, by ponownie sprawdzstan réwnowagi &wietlenia.

2.2. Konstrukcja elektroniczna

Piytka z przetwornikiem ADC 0808 firmy SLS uiio
liwia wspéitprag zestawu DE_2 z czujnikamiswietlenia.
Przetwornik posiada osiem kanatéwnoobitowych z reje-
strem typu zatrzask na wgju. Na plytce tej znajduje ¢si
takze csmiobitowy jednokanatowy przetwornik DAC ze
wzmachiaczem wygiowym zapewniagicym mah impedan-
cje wyjsciowa. Umazliwia to obchzenie wyjcia standardo-
wymi odbiornikami sygnatéw. Jako napie odniesienia W zbudowanym, w ramach pracy dyplomowej [4], ro-
zostato zastosowane wegtrene napgcie wzorcowe +5V. bocie line follower (rys. 2) zastosowano rogxénie trojko-
Mozliwos¢ pomiaréw napi¢ wyzszych od +5V zapewni@j towe, z dwoma kotami sterowanymi za pormabvich ser-
dzielniki napecia na wejciach. Pajczenie zestawu DE_2 womechanizmoéw i jednym kotem podporowym, z twardym
z ptytka przetwornika zrealizowano za pomogtytki przej- zawieszeniem. Robot pokonuje labirynt zegkoscig nie
sciowej (adaptera), ktora zostata pprfona do zjcza San- przekraczajcg 8m/s, dlatego tenie zastosowano amortyza-
taCruz. Dodatkowo plytka adaptera wypos@a jest w zi-  torow, ktére dla takich pdkosci posiadaj stabe wiaciwo-
cze umdliwiajace podiczenie do gniazd GPIO interfejsusci jezdne [4]. Posiada on trzyzarte tryby pracy, tj. program
sterupcego prag obrotnicy panelu fotowoltaicznego. Dwagtéwny, program labirynt, program wybrana trasazypr
gniazda rozszerhezewretrznych zestawu DE_2 wykorzy- czym wyboru dokonujemy z poziomu mikrokontrolera za
stano do paiczenia przetwornika ADC i GPIO w celu ste-pomo@ przyciskdw. Robot posiada wymiary 180/150/
rowania silnikami obrotnicy panelu. Piytlsterujca silni- 80 mm.
kami obrotnicy wykonano z wykorzystaniem triakéwanr
transoptoréw, zawieragych optotriaki i uklad wykrywania
przegcia sieci zasilajcej przez zero (co zapewnia minimali-
zacg zakiocé tgczeniowych). Obwody weégiowe przero-
biono na sterowanie nagiem 3,3 V, ktére jest wymagane
w zestawie DE_2 (oryginalnie bylo 5V). Zapewniordze
izolacje galwaniczg obwodéw sterujcych (DE_2) od wy-
konawczych (obrotnica panelu). Cztery sygnaly agabee
reprezentujce napcie na fotorezystorach czujnik@vae-
tlenia, po konwersji do czterech wektorévnmiobitowych,
s poréwnywane parami przez dwa komparatory. S
nierbwnaci tych komparatoréw steralj uktadem, ktory
zalcza silniki napdu obrotnicy panelu. Powoduje to nad
zanie za ruchem ,sfwa”.

3. ROBOT TROJKOLOWY

Rys. 2. Robot trojkotowy

2.3. Opis programu sterupcego

Programowanie zestawu DE_2 odbywa \sisrodowi-
sku Quartus. Przy tworzeniu algorytmu programuugiee-
go uwzgédniono nastpujace stany pracy:
inicjalizacja ukfadu, odczyt poziomu nastoneczragni
w zaleznosci od poziomu nastonecznienia, wykrycia row*
nowagi wskaza czujnikéw lub wartéci nastonecznienia

3. 1. Budowa robota

Zbudowany robot posiada ngstijace wiaciwosci:
serwomechanizmy gs sterowane szerokoig impulsu
(PWM),
do rozpoznawania linii wykorzystano epi czujnikdw
optoelektronicznych, z ktérych informacje odczytywa
Sa za pomog przetwornika ADC,

mniejszej lub réwnej zakresowi nieczétd powr6t do
stanu oczekiwania na naghy cykl lub przejcie do ko-
lejnego kroku,

poréwnanie rénicy nastonecznienia czujnikow,
wystanie polecenia do sterownika silnika obrotu -k
runku mniej dwietlonego czujnika, nagbnie przejcie

do ponownego pomiaru stanu nastonecznienia; praca’

petli odbywa s¢ do chwili osihgnigcia stanu jednakowego
poziomu nastonecznienia czujnikow.

posiada sygnalizagj dzwickowg informujgca o uka-
czeniu labiryntu lub trasy,
po dojechaniu do punktu koowego labiryntu, robot
powtornie porusza sido punktu kdacowego zapantan
mozliwie najkrotsz tras,

wZasilanie robota stanowi akumulator utiwiajacy dwu-
godzinn prac,
jest wyposaony w interfejs, ktérego menu umdovia

Oprogramowanie zostato przygotowane z wykorzysta- Sterowanie oraz véyvietlacz LCD, ktory informuje o sta-

niem gzyka VHDL, czsciowo w edytorze graficznym (ste-
rowanie) oraz edytorze tekstowym (obstugaswigtlacza

nie pracy, wywietla wartgci odczytane z czujnikéw oraz
umazliwia poruszanie gipo menu,

LCD). Wartdici oswietlenia poszczegélnych czujnikéw, per W gornej czsci obudowy robota znajdaljsic dwa przyci-

konwersji, 8 zapisywane do rejestréw réwnolegtych zbu
dowanych z przerzutnikéw typu D. W dalszym etapstn
puje wyzerowanie trzech najmniej znacych bitéw repre-
zentupcych wartasci oswietlenia (dla unikrgcia zkednej
wrazliwosci na mate nieréwrizi oswietlenia oraz zmniej-
szenia zapotrzebowania ukladu pozycjanapo na energ),

82

ski, tj. wyboru, potwierdzenia oraz yeznik gtéwny.

Do budowy robota zostaty wykorzystane dwie ptytki-d
kowane, plyta gléwna zawiera elementy elektronicare
tomiast druga czujniki rozpoznawania linii. Gtéwnyrada-
niem mikrokontrolera ATmega32 jest sterowanie seneo
chanizmami, odczytywanie wakm stanu przyciskow,
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przedstawienie informacji na \#yietlaczu LCD, sterowanie ktérych program rozpoznaje czarini¢. Czujniki r&nia sie
buzzerem, odczytywanie wafto z czujnikbw optoelektro- wartasciami, zaleénie od rozmieszczenia na ptytce oraz

nicznych odbiciowych (za pomgcprzetwornika ADC),

wybranego trybu. Z powodu midwosci nakladania si na

sterowanie programem zainstalowanym w robocie. Modsiebie sygnatéw, czujniki znajdige s¢ w srodku posiadaj
porusza s po okrg&lonej trajektorii i wykonuje manewry. niska tolerancg wykrycia czarnej linii. W programie gtéw-
Serwomechanizmy zostaly przerobione tak, aby wspétp nym czujniki umieszczone skrajnie na plytce posiaday-
cowaty z mikrokontrolerem. Z serwomechanizméw Zgsta soki stopi@ tolerancji wykrycia czarnej linii. Natomiast
usunite zbatki i blokada, ktéra uniembwiata wykonanie w dwoch pozostatych trybach waséo tolerancji dwoéch
peinego obrotu o 360 Zostat réwnié usunety potencjo- skrajnych czujnikéw jest zmniejszona, aby zminimala:
metr, co umaliwito obrét kota w obu kierunkach. Z serwo- prawdopodobistwo zadziatania tych czujnikéw podczas

mechanizmow wyprowadzong po 4 przewody, podézane
pod PWM1, PWM2, zasilanie, masa.

jazdy prosto. Czujniki mma skalibrowé w trzech trybach:
kalibracja automatyczna,¢azna, ustawienie pogtkowe.

Do budowy robota wykorzystano dwa serwomechanPrzy wyborze automatycznej kalibracji program sditicay

zmy cyfrowe Mg995 firmy Tower Pro, ktére zostatynaan-

i ustawi wartgci graniczne przy jakich zostaje rozpoznany

towane po obu stronach robota.@e sterowane oddzielnie, czarny kolor. Przy wyborze trybu drugiegaytkownik ma

dzieki czemu mdaliwe jest skecanie robotem. Rdkosé

mozliwos¢ recznej kalibracji. Ostatni tryb pozwala na przy-

serwomechanizmu zaig od szerokéci impulsu podawane- wrdcenie wartéci poczitkowych, ustalonych przez progra-

go na ling sterugcg. Wykrywanie linii, po ktdrej poruszaesi
robot zapewniaj czujniki $wiatta. Zostaty one zamontowane

miste.

na przedniegcianie robota. W sklad czujnikoéw odbiciowych4. ROBOT PODWODNY

wchodzi fotoemiter i fotodetektor, ktéreg amieszczone we
wspalnej obudowie. Zmieniajone warté¢ sygnatu na wyj-

Robot podwodny ROV (Remotely Operated Vehicle)

sciu w zalenosci od nagzeniaswiatta odbitego, przy czym (rys. 3), zbudowany w ramach pracy dyplomowej fiisia-
wykorzystywany jest w tym przypadku przetwornik ADCda zdolné¢ swobodnego poruszania; s srodowisku wod-

zawarty w mikrokontrolerze ATmega32.
Robot posiada mitiwos¢ sygnalizacji stanéw zachogiz

nym, ma maliwo$¢ ruchu w ptaszczinie pionowej (wynu-
rzanie/zanurzanie), obrotu w poziomie oraz ruchypidmdu

cych w procesie sterowania. Dgsba jest sygnalizacja i do tytu. Robot charakteryzujegshastpujagcymi cechami:

dzwiekowa, ktéyg umazliwia przetwornik piezoelektryczny. o
Mozliwa jest talkke sygnalizacja na wwietlaczu LCD, ktory e«
jest bezpérednio dojczony do wyprowadzemikrokontro-
lera. Na wygwietlaczu pojawia si menu programu, ktore e
pozwala na wybranie odpowiedniego trybu pracy rabot

3. 2. Opis programu sterupcego .
Oprogramowanie sterage ruchem robota przygotowano
w srodowisku Bascom i zaimplementowano w mikrokontrq-
lerze ATmega32. Oprogramowanie zapewnia pdyjard:
po wyznaczonej trasie. Opracowany program posiada z
ktadki powhzane z trybami pracy robota. Pierwszy tryb poz-
wala na zaprezentowanie programu gtéwnego. W trigbie
robot wykrywa jedn linie i nastpnie porusza sipo niej.
Drugi tryb pozwala na poruszanie sobota po labiryncie.
Program umgliwia rozpoznanie najkrétszej drogi od punktu
pocatkowego do kacowego. Robot pogitkowo sprawdza
wszystkiesciezki w lews strore. Jezeli dana trasa kczy sk
i nie jest ona punktem koowym, woéwczas robot zawraca
do skrzyowania i sprawdza kolejndrog;. Trzeci tryb po-
zwala na poruszaniecspo okrélonej trajektorii. Zostata ona
przygotowana na planszy, ktora jest dpeg w laborato-
rium TC. Program umdiwia wybranie punktéw, po ktérych
powinien porusza sie pojazd. Robot pogtkowo oblicza
najkrotsa trag rozpoznajC SWop pozyCg na 0Si pionowej
i poziomej, nasipnie zapangtuje w ktdg strore i na jakim
skrzyzowaniu ma skgcic. W przypadku jakichkolwiek
zmian punktéw na planszy najeuwzgkdni¢ je samodziel-
nie w kodzie programu. Oprogramowanie pozwalazeka
obserwagj wartdsci przestanych z peciu czujnikow opto-
elektronicznych, ktére magby¢ przetestowane niezalse
w zaktadce Test czujnikév Kolejng opcj testow jest
jednoczesne sprawdzenie wszystkich czujnikbwekziiej
mozna zaobserwowa ktéry z czujnikdw wykryt ling. Sy-
gnaty z czujnikbw przedstawioney sv postaci diagramu,
przyktadowo gdy diagram wskazuje stany 10001, czado
ze tylko skrajne czujniki wykryty lini. Ponadto madiwa jest
takze kalibracja czujnikdw, czyli ustawienie waitg dla

napd robota stanowi3 silniki DC 12V,

zasilany jest z akumulatora o pojerdcioumazliwiajacej
kilkudziesiciominutows, ciagla prae,

komunikacja pomidzy komputerem, z ktérego wydawa-
ne @ polecenia, a robotem odbywa $orem kablowym
w standardzie RS485,

wspotpracuje z zestawem Arduino UNO R3 i piytk
Adafruit Motor Shield,

elektronika robota znajdujeesiv szczelnym pojemniku,
robot posiada mdiwos¢ pracy w wodach stodkich do
gtebokaici 5 metréw,

konstrukcja szkieletu robota jest wykonana z pkyriyko-
wych

posiada mate wymiary (150/200/312 mm), co zapewnia
niska wagg.

Rys. 3. Widok modelu

4.1. Budowa robota

Do budowy robota wykorzystano bezszczotkowe silniki

DC 12V, ktére pochodzze zmodyfikowanych jachtowych
pomp zzowych firmy TMC Technology Corp. Silniki tey s
fabrycznie uszczelnione oraz charakteryzi duzg wydaj-
noscig (2046 litréw/h). Wykorzystano 3 silniki, jeden
umieszczono centralnie do ruchu w pionie, dwa dacdnia

konstrukcji oraz do naplu w poziomie. Zapewnigjone
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swobo@ ruchu. Poprzez zastosowanie materiatéw konstr3,75 m). Pozwolity one sprawdziszczelné¢ pojemnika

keyjnych w postaci ptyt akrylowych oraz dodatkowyly-
wakow i balastu uzyskano odpowiegimitywalnas¢. Model

z elektronilg, szczelné napgdu robota, reakcje robota pod
wodg na sygnaly stergge z klawiatury PC, wywanie

posiada neutrainstateczn& konstrukciji, tj. posiada takie modelu robota. Préby te wypadly postnie. Model posiada
rozmieszczenie €taru, ze srodek ceézkosci przypada do- spore maliwosci rozwojowe. Medzy innymi maliwe jest
ktadnie wsrodku konstrukcyjnym robota. Elektronika mode-zastosowanie ptynnej regulacjiepikosci obrotowej kadego
lu zostata umieszczona w szczelnym pojemniku wgmpst silnika, co pozytywnie wplynie na zdolf@m manewrowe

rury o srednicy 110 mm, dwustronnie zamykanej ggtymi
wieczkami. Wykonanaogjz transparentnego akrylu.

4.2. Oprogramowanie i sterowanie

modelu, mana zainstalow& uktad Gwietlenia, zestawy
czujnikbw do pomiaru parametré@rodowiskowych, kamer
przesylagca obraz z robota do komputera. Kigva jest tak-
ze rozbudowa interfejsuzytkownika oraz zmiana oprogra-

W modelu zastosowano uniwersalny zestaw UNO R@iowania tak, aby sterowanie odbywale goprzez telefon z
firmy Arduino. Zawiera on midzy innymi wefcia cyfrowe systemem operacyjnym Android. Niestety dalszy rgzwoé
i PWM, zewrtrzny przycisk reset, mikrokontroler ATMe- modelu, przede wszystkim ze wegdbw finansowych, pozo-

ga 328P, port USB do komunikacji z PC, $e@ analogo-

we, zhcze do zasilania zewtiznego. Dodatkowo zastoso-

stat jedynie w sferze nibwosci.

wano modut Adafruit Motor Shield przeznaczony deqy 4. ZAKONCZENIE

zyjnego sterowania silnikami DC, ktory posiadaedaiy
innymi wyjscia do sterowania serwomechanizmami, $aig

Omowione modelegswykorzystywane do nauki tech-

do sterowania silnikami krokowymi i silnikami DC,0p niki cyfrowej oraz metod i algorytméw cyfrowego sie/a-
czwoérne potmostki H — L293D (SN754410), rejestreprz nia. Student zdobywa wiadonsa takze z zakresu cyfrowe-

suwny 74HC595N, zewgtrzny przycisk reset, wégie zasi-

go przetwarzania sygnatow, elektrotechniki, elehiki

lania zewrtrznego z zakresu 12-36V. Sterowanie robotemmechaniki i transmisji cyfrowej. Istnieje rowaienazliwosé

odbywa s¢ z klawiatury PC za pomaagrzyciskéw kierun-
kowych, shiftorazctrl.

poréwnania zasad przygotowania cyfrowego sterowania
z wykorzystaniem uktadéw mikroprocesorowych i PLD.

Komunikacja pomidzy komputerem a robotem odby-Znaczna ilé¢ modeli, ktére powstaty w ramach prac dyplo-
wa sk poprzez port USB. Sygnat z komputera, poprzemowychswiadczy o sporej popularéci zagadnié niezked-
USB, zostat podany na konwerter RS232/RS485jlany ze nych do realizacji tych prac. Opracowane modele pray-
stabilizatora naptcia. Konwersja na standard RS485 umo ktadowe sterowania niegspropozycy zamkneéts, istnieje
liwita transfer danych na znaczne odlegio zaség robota mozliwos¢ ich rozbudowy.

wynosi okoto 1200 m z pdkoécia transmisji 100 Kbit/s
oraz do 10 m z pdkoscia 35 Mbit/s. Sygnat sterggy wraz
z zasilaniem poprowadzono do robota kablem czydwe

wym. Dodatkowe dwiezyty w przewodzie 4czacym robota 1.
z elektronikk wykorzystano do zasilenia uktadu Adafruit

Motor Shield. W jednostce stegogj robotem znajduje i
uktad SN754156, ktéry konwertuje sygnat na standard
obstugiwany przez Arduino UNO R3, stabilizator rajm

LM7805 zasilajcy zestaw Arduino oraz konwerter sygnatup2.

mikrokontroler ATMega, ktéry po odczytaniu sygnatu
z komputera uruchamia odpowiedniedpiki. W celu unie-
zaleznienia zestawu od sieci zasidegj wykorzystano
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MODELS DIGITALLY CONTROLLED
This paper presents examples of application foesdvmodels of physical objects controlled by systebased on
microprocessors or programmable logic devices (RIS is the device to following the sun, the #igheeled robot (line
follower) and the robot under-water ROV (Remotelye@ated Vehicle). During laboratory sessions sttglereate control
systems and realize particular assignments witlicgtipn of PLDs or microprocessors.

Keywords: digitally controlled, microprocessor, programmealolgic devices, language VHDL.

84 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automdgki ISSN 2353-1290, Nr 46/2015



