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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe stanowiska
laboratoryjne, ktore sa wykorzystywane w Katedrze AutomatyKi
Okrgtowej AM Gdynia do nauki sterowania cyfrowego z wykorzy-
staniem uktadow programowalnych i jezyka VHDL. Przedstawiono
stanowisko z platformg mobilng, modelem domu mieszkalnego,
robotem kroczacym, modelem alarmowym skarbca oraz system
wprowadzania danych z klawiatury matrycowej. Stanowiska te sa
obecnie z powodzeniem wykorzystywane w czasie zaje¢ z techniki
cyfrowej do nauki programowania w edytorze graficznym lub
tekstowym, w $rodowisku Quartus, Max Plus Baseline 11 lub Web
Pack.

Stowa Kkluczowe: sterowanie cyfrowe, uktady programowalne,
jezyk VHDL.

1. WSTEP

Wraz z rosnaca iloscig zastosowan i popularnoscia
uktadow programowalnych (PLD) zaistniata konieczno$é
wprowadzenia tych uktadéw do programu dydaktyki techni-
ki cyfrowej. Sterowanie cyfrowe urzadzeniami roznego
rodzaju jest juz dzisiaj powszechne. Sterowanie za pomoca
uktadow programowalnych jest rozwigzaniem technicznym
uzupetniajacym dotychczas stosowane uklady sterowania
oparte na mikroprocesorach oraz modutach PLC. W porow-
naniu z ukladami mikroprocesorowymi uktady programo-
walne powoduja uproszczenie niektoérych zadan sterowania.
Nowoczesne uklady PLD posiadajg wiele uniwersalnych
wejs¢ 1 wyjs$¢, ponadto czas przetwarzania informacji w tych
uktadach jest Scisle okreslony.

W Katedrze Automatyki Okretowej (KAO) Akademii
Morskiej w Gdyni w ostatnim okresie wykonano szereg
stanowisk laboratoryjnych, ktéore umozliwiaja studentom
zapoznanie si¢ z zasadami sterowania cyfrowego za pomoca
uktadéw programowalnych. Obiektami sterowanymi sg
modele dzwigu, windy, wciggarki, ramienia robota, koparki,
pojazdu wielozadaniowego, cztowieka-robota Robowisdom,
robota kroczacego, suwnicy kontenerowej, skarbca, domu
mieszkalnego, platformy mobilnej, silnika krokowwego,
plotera. Modele te w wigkszosci zostaty wykonane w ramach
prac dyplomowych i czgéciowo opisane sa W [1, 2, 3, 4].
Sterowanie modelami jest zrealizowane za pomocg uktadoéw
CPLD EPM7 128SLC84-1, FPGA Cyclone Il 2C35 firmy
Altera, uktadu CPLD XC95108 lub XC2C256TQG144 fir-
my Xilinx. W KAO wykonano rowniez juz czwarta wersje
zestawu uruchomieniowego (rys. 1). Programowanie uktadu
EPM7128 realizowane jest w $rodowisku MAX+Plus II
Baseline, udostgpnionego w Internecie [5] oraz poprzez
programator ByteBlasterMV dolaczony do portu rownole-
glego komputera. Do programowania uktadow firmy Xilinx

wykorzystywane jest srodowisko WebPack, ktore jest row-
niez udostgpnione w Internecie [6] i programator ZL11PRG-
M. Natomiast do programowania uktadu Cyclone wykorzy-
stano zestaw edukacyjny Altera-DE2 (Design and Education
Board) [7] oraz §rodowisko Quartus.
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Rys. 1. Zestaw uruchomieniowy wykonany w KAO

Podstawowa zaleta zbudowanego zestawu jest mozli-
wo$¢ wykorzystania wej$¢ 1 wyj$¢ uktadu PLD, ktore zosta-
ly wyprowadzone na zewnatrz w postaci buforowanych i
zabezpieczonych przed zwarciami uniwersalnych ztacz. W
zestawie zamontowany zostal rdwniez kwarcowy generator
zegarowy, ktory generuje impulsy zegarowe o kilku czesto-
tliwosciach. W zestawie dostepnych jest 16 wej$¢ / wyjsé,
dwa wejscia zegarowe, 16 wyjs¢ z sygnalizacja stanu na
diodach LED, dwa wys$wietlacze 7-segmentowe i wyswie-
tlacz LCD. WejScia mozna wykorzysta¢ wymiennie z wbu-
dowanymi o$mioma przetacznikami, nastawnikiem szes-
nastkowym lub czterema przyciskami, ktére rowniez znajdu-
ja si¢ na plytce uruchomieniowej. Zadaniem studenta jest
zaprojektowanie cyfrowego uktadu sterowania danym mode-
lem oraz jego uruchomienie w systemie docelowym. Opis
projektu moze by¢ wprowadzany w postaci graficznej lub
moze by¢ utworzony w jezyku VHDL (Very High Speed
Integrated Circuits Hardware Description Language).

2. MODELE STEROWANIA

W pracy [1] przedstawiono pierwsze proste modele, tj.
dzwig, koparke, wciggarke oraz czlowieka-robota. Pozostate
modele sa bardziej rozbudowane i bardziej zblizone do
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obiektow rzeczywistych. W dalszej czgsci artykulu zostang
przedstawione wybrane modele.

2.1. Model domu mieszkalnego

Model domu mieszkalnego (rys. 2) stanowi stanowisko
laboratoryjne, na ktérym sg testowane programy zaimple-
mentowane w zestawie DE-2. Model domu powstal w celu
pokazania mozliwo$ci sterowania podstawowymi uktadami
funkcyjnymi. Zawiera on uktad automatycznego otwierania
okien i drzwi oraz uklad o$wietlenia pomieszczen. Ponadto
zawiera uktad alarmowy przeciw wilamaniowy, ktory obej-
muje czujnik ruchu w pomieszczeniu oraz kontrole otwarcia
okien lub drzwi. Model posiada rowniez uktad kontroli tem-
peratury, tj. czujnik, ktéry po wykryciu przekroczenia na-
stawianej potencjometrem temperatury wywotuje alarm.
Zbudowany model domu posiada parter o wymiarach
60x30x31cm oraz poddasze o wymiarach 60x30x24cm. Par-
ter zostal podzielony na dwa réwne pomieszczenia, tj.
przedpokoj oraz pokoj. W pokoju usytuowano gtowna ptytke
drukowana z zasilaniem i elementami uktadow sterowanych.
Ponadto umieszczono w nim plytke z gniazdem IDC-40PIN,
ktore stuzy do komunikacji z modutem DE-2 oraz poten-
cjometr do ustawiania warto$ci progowej czujnika tempera-
tury.

Rys. 2. Model domu — widok od tytu

Elementy ruchome okien i drzwi otwierane sg za pomoca
przektadni zebatej slimakowej. Okna posiadajg na diuzszym
boku przymocowany na state pret, ktory zakonczony jest
metalowym kotkiem zebatym. Jako zawiasy zastosowano
mate drewniane klocki z otworem wewnatrz. Mechanizm ten
stanowi 0§ obrotu okna i napgdzany jest za pomocg silnikow
krokowych. Otwieranie lub zamykanie okna umozliwia
przektadnia §limakowa, ktdra znajduje si¢ na koncu metalo-
wego katownika mocujacego silnik do $cian. W czasie ru-
chu, okno po dojsciu do pozycji catkowitego zamkniecia lub
otwarcia uaktywnia czujniki krancowe.

Uktad o$wietlenia w modelu sktada si¢ z pigciu zainsta-
lowanych punktow, sg to trzy lampy sufitowe w przed-
pokoju, pokoju i na poddaszu oraz dwie lampy stojace przy
gtdéwnym wejscia do domu. Dodatkowo w przedpokoju do
zalaczenia o$wietlenia, oprocz przelacznika, wykorzystano
czujnik ruchu, ktéry po wykryciu obecnosci czlowieka w
tym pomieszczeniu zatacza o$wietlenie na okolo 5 sekund.
Po uptywie tego czasu i nie wykryciu zadnego ruchu oswie-
tlenie wylacza sie automatycznie. Sterowanie elementami
modelu odbywa si¢ poprzez rgczne zadawanie polecen, za
pomoca przetacznikow 1 przyciskow znajdujacych si¢ na
module edukacyjnym Altera DE-2.

2.2. Kroczacy robot

Kolejnym modelem zbudowanym w KAO jest cztero-
nozny robot kroczacy (rys. 3), ktéry komunikuje si¢ z kom-
puterem za pomoca tacza radiowego. Kazde rami¢ robota
sktada si¢ z dwoch przegubow, przy czym kazdy z nich
poruszany jest oddzielnym serwomechanizmem. Informacje
o kacie wychylenia serwomechanizmu (o szeroko$ci impul-
sow w modulacji PWM), podawanego na lini¢ sterujaca
serwomechanizmu, sterownik otrzymuje z mikrokontrolera
ATmega8. Rame robota wyposazone jest w tuleje dystanso-
we, na ktorych opiera si¢ robot podczas wykonywania kro-
kow. W celu zwigkszenia mozliwo$ci mobilnych robota
przewidziano dwa rodzaje krokéw. W krokach pierwszego
rodzaju robot podczas ruchu opiera si¢ na dystansach za-
montowanych na spodzie korpusu. Natomiast w krokach
drugiego rodzaju robot opiera si¢ na zaokraglonych koncow-
kach ramion. Ukfad sterowania zawiera mikrokontrolery
ATMega8 i ATtiny 2313 oraz uktad programowalny CPLD
EPM7128SLC84. Robot wyposazony jest w czujniki dzwie-
ku, odlegtosci, $wiatla, natadowania baterii, przetwornik
piezoelektryczny i wyswietlacz LCD.

Rys. 3. Kroczacy robot

W sktad zbudowanego robota, oprocz konstrukcji me-
chanicznej oraz uktadéw wykonawczych, wchodza takze
uktady elektroniczne, ktore zawieraja uklad zasilania, ste-
rownik serwomechanizméw oraz ptyte gtéwng robota. Do
budowy robota wykorzystano osiem serwomechanizmow
HX12K firmy HexTronik. Jeden serwomechanizm odpowia-
da za ruch w plaszczyznie poziomej, drugi w pionowe;j.
Uktad sterowania ruchem robota moze pracowa¢ w jednym z
trzech trybow:

e praca autonomiczna - robot pracuje zgodnie z algoryt-
mem zaimplementowanym w uktadzie CPLD, jest to
tryb zataczany wraz z podaniem zasilania,

e sterowanie zdalne - ruchy robota wykonywane sa na
podstawie rozkazow wydawanych przez uzytkownika,
jest to mozliwe dzigki specjalnie zbudowanemu, w $ro-
dowisku Delphi, interfejsowi,

e praca serwisowa - umozliwia ona wstepne ustawienie
serwomechanizmow.

Robot posiada mozliwo$¢ sygnalizacji stanow, w jakich
si¢ znajduje. Mozliwa jest sygnalizacja dzwickowa, ktora
umozliwia zainstalowany przetwornik piezoelektryczny oraz
sygnalizacja §wietlna za pomoca diod LED. Mozliwa jest
sygnalizacja komunikacji z komputerem, niskiego poziomu
natadowania akumulatora, natrafienia na przeszkode, przej-
$cie systemu sterowania w tryb serwisowy lub pracy zdalnej.
Do sterowania uktadami sygnalizacji stanow robota zostat
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wykorzystany mikrokontroler ATtiny2313 firmy Atmel,
przy czym oprogramowanie przygotowano w $rodowisku
Bascom AVR.

Transmisja radiowa pomigdzy robotem a komputerem
odbywa si¢ poprzez modemy radiowe CC1000PP. W mo-
demie zastosowano modulacj¢ FSK, natomiast bity przed-
stawione sg w kodzie Manchester. Po stronie robota modem
zintegrowany jest z ptyta gtowna, natomiast po stronie kom-
putera znajduje si¢ urzadzenie podiaczone do portu USB.
Zastosowano protokot komunikacyjny, ktory pozwala na
wymian¢ informacji w obydwu kierunkach i zabezpiecza
przed powstaniem ewentualnych btedow. Wymiana infor-
macji w trybie half —duplex przebiega z predkoscia 9600
bit/s, co w zupetno$ci wystarcza do wydawania polecen i
plynnej rejestracji stanu robota.

2.3. System alarmowy skarbca
W KAO na potrzeby zaje¢ dydaktycznych zbudowano
takze system alarmowy skarbca (rys. 4). W modelu, w czgsci
chronionej zamontowano profesjonalne czujniki alarmowe i
telefon GSM, natomiast w czg¢sci sterujacej uktady sterujace

oraz mechanizm otwierania drzwi.

Rys. 4. Model skarbca

Model skarbca zostat wyposazony w uktady, ktore odpowia-
dajg za prawidtowe funkcjonowanie catego modelu. Jednym
z ukladow jest plytka drukowana z zamontowanym ztgczem
40 pinowym, za pomocg ktérego potaczono model skarbca z
zestawem DE-2. Na tej plytce znajduja si¢ tranzystory, ktore
odpowiadaja za sterowanie sygnatem optyczno-akustycznym
i wentylacja wewnatrz skarbca. Ze zlacza 40-pinowego sa
wyprowadzone wszystkie sygnaly wejsciowe i wyjsciowe, tj.
z czujki sejsmicznej, czujki mikrofalowej, czujki PIR (reagu-
jacej na zmiany promieniowania podczerwieni), sygnaty do
sterowania silnikiem krokowym ON/OFF, sygnaty odpowia-
dajace za powiadomienie GSM, sygnalizator optyczno —
akustyczny, sygnaly z krancowek drzwiowych. Kolejnym
uktadem zamontowanym w modelu skarbca jest ptytka dru-
kowana odpowiedzialna za sterowanie silnikiem krokowym,
ktorego zadaniem jest otwieranie i zamykanie drzwi . Za-
montowane sa na niej 3 tranzystory, oraz dwa przekazniki.
Dwa tranzystory odpowiadaja za sterowanie przekaznikow.
Jeden z przekaznikéw odpowiada za sterowanie ruchem
silnika krokowego start/stop, natomiast drugi odpowiada za
wybor kierunku otwierania drzwi. Trzeci tranzystor jest
wykorzystany do sterowania o$wietleniem skarbca. Nastep-
nym uktadem zamontowanym w modelu skarbca jest modut
GSM. W modelu skarba zamontowano réowniez uktad ste-
rownika silnika krokowego ktory odpowiada za ruch drzwi

w zadanym kierunku, tj. lewo/prawo z regulowana ptynnie
predkoscia.

2.4. Model mobilnej platformy

Model mobilnej platformy (rys. 5) sktada si¢ z modelu
pojazdu (1) wraz z uktadem sterowania, odbiornika radio-
wego (2) komunikujacego si¢ z komputerem PC poprzez
tacze RS232, programatora ZL11PRG (3) oraz komputera z
oprogramowaniem WebPack ISE i wyposazonym dodatko-
wo W specjalnie przygotowany, w srodowisku Delphi, inter-
fejs do rysowania trajektorii pojazdu na monitorze PC.

Rys. 5. Model mobilnej platformy

Podwozie modelu zostalo wykonane ze szkla akrylowego,
do ktoérego przymocowano trojkotowy uktad lokomocji. Na
gorze mobilnej platformy zostal umieszczony uktad steruja-
cy wraz z akumulatorem zasilajacym. Na przedniej listwie
znajduja si¢ trzy czujniki dotykowe, ktore zbieraja informa-
cje o przeszkodach znajdujacych si¢ na drodze poruszajace-
go si¢ obiektu. Tylne kolo jest kolem swobodnym, nie nape-
dzanym, pelni ono jedynie rol¢ podparcia. Natomiast dwa
przednie kota sa state. Sa one napgdzane dwoma niezalez-
nymi silnikami, ktére wykonano na bazie przerobionych
serwomechanizméw. Platforma moze poruszaé si¢ we
wszystkich kierunkach. Obiekt ten wyposazono réwniez w
czujniki, ktore zbierajg informacje o pracy uktadu. Role
czujnikow pelnig dwa transoptory szczelinowe umieszczone
przy silnikach napedzajacych. Dokonujg one pomiaru obro-
tow silnikow, co umozliwia okreslenie polozenia obiektu.
Wykrywaja one takze przeszkody wystepujace na trasie
modelu., Wystepujacy w uktadzie sygnat sprzezenia zwrot-
nego umozliwia autonomiczng pracg obiektu.

Do sterowania modelem wykorzystano 11 sygnatow
wyprowadzonych z uktadu CPLD. Cztery sygnaly odpowia-
daja za sterowanie silnikami, po dwa na kazdy serwomecha-
nizm. Jeden z sygnatow odpowiada za zalgczanie napigcia
zasilania napedu, natomiast drugi za zamiang kierunku obro-
tow. Pozostate siedem sygnatow wykorzystano do pracy
czujnikow. Trzy sygnaly zbieraja informacje z czujnikow
dotykowych. Kolejne cztery odpowiadajg za pracg czujni-
kéw pomiaru obrotéw, po dwa na kazdy transoptor, przy
czym jeden z sygnalow zalacza zasilanie, natomiast drugi
odbiera impulsy okreslajace obroty silnika. Mozliwa jest
praca obu silnikéw jednoczesnie oraz nagta zmiana kierunku
obrotow bez konieczno$ci stosowania przerw mig¢dzy kolej-
nymi sekwencjami ruchu. Dodatkowo obiekt wyposazono w
akumulator Sunnyway SW613 (6V, 1.3Ah); umozliwia on
prace modelu przez czas do jednej godziny. Na podstawie
danych wystanych droga radiows z uktadu sterowania do
odbiornika, podtaczonego do komputera, mozliwe jest wy-
kreslanie trajektorii ruchu. Interfejs obstugujacy rejestracje
trajektorii zostat zrealizowany w $rodowisku Delphi. Trajek-
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toria rysowana jest w postaci linii taczacych punkty charak-
terystyczne, ktore wyznaczajg zmiane kierunku ruchu obiek-
tu. W zalezno$ci od programu sterujacego, w odpowiednich
chwilach czasu, bagdZ w momencie wykrycia przeszkody
nadawana jest informacja o wspotrzednych potozenia obiek-
tu. Informacje te odbierane sa przez odbiornik, nastepnie sa
one dekodowane w programie i zapisywane w polu historii
ruchow. Trajektoria zapisywana jest w postaci mapy bitowej
0 maksymalnej rozdzielczosci 600x600 pikseli. Informacje
wysytane droga radiowa sg odbierane przez odbiornik, a
nastgpnie dalej przesytane do komputera za pomocy interfej-
su RS232. Mozliwosci transmisyjne modutow nadajnika i
odbiornika narzucaja ustawienia portu COM. Dane sa prze-
zylane z predkoscia 2400 bps w paczkach po 8 bitdw z jed-
nym bitem stopu.

2.5. System wprowadzania danych z klawiatury matry-

cowej

System wprowadzania danych zostal przedstawiony na
rysunku 6. Sktada si¢ on z ptytki startowej oraz klawiatury
matrycowej, ktore zostaly umieszczone na wspolnej podsta-
wie. Klawiatura potaczona jest z ptytka uruchomieniowa za
pomocag tasmy przewodzacej. Stanowisko pozwala na po-
znanie mozliwosci uktadu programowalnego XC2C256
TQG144 firmy Xilinx. Do jego zaprogramowania i konfigu-
racji shuzy pakiet WebPack. Do uktadu programowalnego
dotagczone jest zasilanie, elementy wejsciow, tj. generator
sygnalu zegarowego, klawiatura oraz przyciski. Do portow
petiagcych rolg wyjs¢ przytaczone sa, poprzez bufory wyj-
sciowe, diody i zespot wyswietlaczy 7-segmentowych. Po-
nadto bezposrednio dotaczono gniazda interfejsu robota i
gniazdo klawiatury. Do budowy systemu wprowadzania
danych wykorzystano standardowa klawiatur¢ matrycowa,
stosowang w urzadzeniach przemystowych. Jest to tzw.
klawiatura 4 x 9, posiada ona cztery kolumny i dziewigé
wierszy. Zastosowana klawiatura posiada 34 klawisze wy-
konane w oparciu o tloczone membrany stykowe zamknigte
w pieciu hermetycznych warstwach. Stanowisko laborato-
ryjne wspoltpracuje z modelem robota Robowisdom [1]. Aby
umozliwi¢ potaczenie stanowiska z interfejsem modelu ro-
bota, na plytce uruchomieniowej zaprojektowano gniazdo
dostosowane do kabla potaczeniowego interfejsu, tj. stan-
dardowe czterdziesto — pinowe ztacze IDE (Integrated Drive
Electronics), ktore jest stosowane w komputerach. W gniez-
dzie tym, dostgpnych jest 36 portow I/O uktadu programo-
walnego, masa uktadu oraz zasilanie +3,3V. Liczba dostgp-
nych portow zostala celowo zwigkszona (do sterowania
modelem wystarczy 12 wyj$¢), aby nie ogranicza¢ mozliwo-
Sci pdzniejszej rozbudowy stanowiska laboratoryjnego.
Uktad XC2C256 konfigurowany jest za pomoca interfejsu
JTAG. Do przytaczenia programatora stuzy standardowe
gniazdo ISP (In System Programming) zamontowane na
plytce uruchomieniowej.
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Rys. 6. Zestaw uruchomieniowy
3. WNIOSKI KONCOWE

Opracowane e modele cieszg si¢ znacznym zainteresowa-
niem wsrdd studentow, urozmaicaja one nauke. Studenci

sa zainteresowani wykonaniem, w ramach prac dyplomo-
wych, kolejnych modeli. Nalezy wspomnie¢, ze oméwione
modele zostaly przedstawione roéwniez na stronie [8]. Stero-
wanie przy pomocy uktadéw programowalnych cechuje
duza elastyczno$¢, tatwo$é dostosowania architektury modu-
tu do wymagan aplikacji, prawie optymalne wykorzystanie
zasobow sprzetowych, w stosunku do potencjalnych mozli-
wosci niska cena, duza szybkos$¢, mozliwos¢ wielokrotnego
przeprogramowywania uktadu bez degeneracji jego struktu-
ry, krotki czas rekonfiguracji uktadu.
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NEW LABORATORY STANDS FOR TEACHING DIGITAL CONTROL
WITH THE USE OF PROGRAMMABLE DEVICES

Key-words: programmable logic devices, digital controlling, VHDL

This paper presents examples of applications for several models controlled by programmable logic devices (PLDSs).
During digital logic laboratory sessions students create control systems for models and realize particular assignments with
application of PLDs. The purpose of laboratory sessions is to familiarize students with programming in VHDL language and

software environments designed for PLD.
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