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Robot zasilany jest z wysokowydajnego, nowoczesnego
akumulatora Desire Power Li-Po, pozwalajacego na okoto 10h
cigglej pracy. Akumulator jest niezwykle lekki (133 g), przy
czym ma duza pojemnosé — 2500 mAh. Gléwna zaleta zasto-
sowania zasilania akumulatorowego jest zwigkszenie mobil-
nosci poprzez uniezaleznienie si¢ od dtugosci kabla zasilaja-
cego oraz zasilacza, wprowadzajacego dodatkowe straty ener-
gii i szumy. Czas korzystania z ogniw jest uzalezniony takze
od liczby modutéw dodatkowych i ich wykorzystania w trak-
cie poruszania si¢ robota.

Moduty dodatkowe robota

Robot powinien zosta¢ wyposazony w moduty dodatkowe,
ktore rozszerzajg jego funkcjonalnos$¢ oraz pozwalajg poru-
sza¢ si¢ w nieznanym terenie. Wszystkie elementy musza by¢
lekkie ze wzgledu na konieczno$¢ zamocowania ich na korpu-
sie. W chwili obecnej robot zostat rozbudowany o modut ste-
rowania glosowego (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat blokowy toru analogowego
przetwarzania prébek gtosowych

W cyfrowym sprzgcie elektronicznym, cze$é analogowa
jest czesto niechcianym elementem, ale niestety nieuniknio-
nym. Sygnat z mikrofonu o niewielkiej amplitudzie najpierw
kierowany jest do wzmacniacza. Nastepnym elementem toru
jest filtr dolnoprzepustowy, thumigcy czgstotliwosci wyzsze
niz potowa czestotliwosci probkowania. Dzwigk probkowany
bedzie z czgstotliwoscia 16 kHz, zatem czgstotliwos¢ granicz-
na filtru powinna wynosi¢ maksymalnie 8 kHz. Taki uktad po-

Rys. 10. Heksapod (stan obecny)

zwala na rozpoznanie glosu osoby odpowiedzialnej za stero-
wanie ruchem robota.

W przysztosci planowane jest zamontowanie kamery po-
zwalajacej na rozpoznawanie barw. To umozliwi samoczyn-
ne wchodzenie po schodach na podstawie rozrézniania rdz-
nicy odcieni o$wietlonej powierzchni stopnia od ciemniejszej
podstawy. Wazne jest rOwniez wyposazenie konstrukcji w ele-
ment pozwalajacy na oceng¢ odlegtosci od $cian lub przeszkod
i zatrzymanie robota w odpowiednim momencie. Do tego celu
prawdopodobnie zostanie wykorzystany dalmierz laserowy.

Praca przy konstrukeji robota kroczacego (rys. 10) jest na-
uka praktycznego wykorzystania zdobytych wiadomosci na
wyktadach i éwiczeniach, znacznie bardziej przemawiajgca do
wyobrazni i zachecajaca studenta do wceielania nauki w zycie.
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Sterownik monochromatora
na bazie ukfadu FPGA

Robert Brabanski, Krzysztof Tomczewski — SKN Spektrum Politechnika Opolska

W iele badan eksperymentalnych wymaga wykonania serii
pomiardéw z jednoczesnym przemieszczaniem elemen-
tow uktadu pomiarowego. Takie pomiary musza by¢ wykona-
ne szybko, aby parametry badanego uktadu nie zmieniaty si¢
w trakcie ich realizacji. W zwiazku z tym proces ten wyma-
ga automatyzacji.

Do tej kategorii urzadzen nalezy monochromator — przyrzad
przeznaczony do analizy spektralnej Swiatta. Zasada jego dzia-
ania polega na rozszczepieniu wigzki swiatta, na przyktad za
pomoca siatki dyfrakcyjnej, i wykonaniu selektywnych pomia-
réw sktadowych widma. Pomiary takie wykonywane sg nieru-
chomym czujnikiem, a wybor dtugosci fali realizuje si¢ poprzez
obrot siatki dyfrakcyjnej. Schematycznie budowe monochro-

matora pokazano na rys. 1. Kolorem czerwonym zaznaczono
elementy wykonawcze wspotpracujace ze sterownikiem [5].

Sterowniki tego typu urzadzen realizowane sg zazwyczaj
na bazie mikroprocesoréw. W ramach dziatalnosci SKN Spek-
trum podjgto probe zaprojektowania sterownika wyspecjalizo-
wanego do tego celu, bazujgcego na uktadzie programowal-
nym FPGA. W trakcie realizacji tej pracy wykorzystano ele-
menty wczesniej opracowanej w ramach dziatalnosci kota bi-
blioteki VHDL [1].

Do realizacji projektu zastosowano jezyk VHDL [3, 4].
Umozliwia on wykonanie opisu struktury lub funkcji urza-
dzenia, jego dekompozycje na mniejsze bloki oraz syntez¢
uktadu [2]. Projekt zrealizowano w pakiecie narzgdziowym
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Rys. 1. Schemat budowy monochromatora

ISE firmy Xilinx w wersji 10.1 [6], a do symulacji wykorzy-
stano program ModelSim XE IIT 6.3g [6]. Jest to darmowe,
w petni funkcjonalne oprogramowanie, wystarczajace do re-
alizacji nawet bardzo zlozonych projektow.

Projekt zaimplementowano w uktadzie FPGA Spartan 3E
[6], zainstalowanym w zestawie prototypowym Basys firmy
Digilent oraz przetwornik pomiarowy PmodAD1 — Two 12-bit
A/D tej samej firmy [4].

Funkcje realizowane przez sterownik

Zadaniem sterownika jest wykonanie serii pomiaréw z jedno-
czesnym pozycjonowaniem siatki dyfrakcyjnej, zapisem wy-
nikéw 1 ich prezentacja graficzna. Do inicjalizacji i odczytu
stanu przetwornikdéw pomiarowych w uktadzie zaimplemen-
towano interfejs szeregowy SPI. Podstawowe parametry pra-
cy uktadu zadawane sa z typowej klawiatury komputerowej,
co wymagato implementacji interfejsu PS/2. Siatka dyfrakcyj-
na pozycjonowana jest za pomocg silnika krokowego. Sterow-
nik tego silnika stanowi kolejny element zaimplementowany
w strukturze. Ostatnim elementem projektu

jest interfejs VGA zaimplementowany w celu

podiaczenia monitora i wizualizacji wynikow.

mania, generuje jedng o§miobitowa wartos¢, ktora przesytana
jest do modutu STEROWANIE. Modut STEROWANIE do-
konuje konwersji numeru klawisza na sygnaty sterujace, takie
jak reset, start/stop lub zmiana po skoku wielkosci mierzone;.

Za synchronizacj¢ odczytu stanu przetwornika analogowo-
cyfrowego, zapisu wynikow oraz obrot siatki dyfrakcyjnej od-
powiada modut LICZNIK. Modut ten przetwarza sygnat zega-
rowy o czestotliwosci 50 MHz, taktujacy prace modutu proto-
typowego, na sygnaty sterujace praca tych modutéw. Zmierzo-
ne wartosci zapami¢tywane s3 w module REJESTR. Za pozy-
cjonowanie silnika krokowego odpowiada modut POZ_POCZ.

W projekcie nie wykorzystano dostgpnej w uktadzie Spar-
tan pamigci. Do przechowywania wynikow pomiarow w mo-
dule REJESTR utworzono tablice 10-bitowych wartosci typu
std_logic_vector. Do kazdego elementu tej tablicy zapisywany
jest osmiobitowy wynik pomiaru (osiem mtodszych bitéw) oraz
kod skoku mig¢dzy pomiarami (dwa starsze bity). Tablica po-
siada dwa niezalezne porty: do zapisu i odczytu. Zapis danych
synchronizowany jest z praca modulu POZ POCZ, a odczyt
z licznikiem synchronizacji poziomej, co umozliwia jednocze-
sne wyswietlanie catej zawartosci tablicy. Modut POZ_POCZ
kontroluje pozycje silnika, zliczajac liczbe krokéw wykona-
nych przez silnik w czasie wykonywania serii pomiaréw i re-
alizuje powrot uktadu do pozycji poczatkowej po zakonczeniu
pomiaréw. Modut ten umozliwia zadawanie liczby krokow sil-
nika pomiegdzy kolejnymi pomiarami.

Wyswietlanie wynikoéw pomiar6éw na monitorze w postaci
wykresu punktowego realizujg moduty SYNCHRO oraz GE-
NOBRA. W pierwszym z nich wykorzystano fragmenty kodu
zaczerpnigte z programu demonstracyjnego dotaczonego do
zestawu uruchomieniowego, dostosowujac ten kod do potrzeb
tego projektu. Jedng z wazniejszych zmian wprowadzonych
w tym module jest dwukrotne zwiekszenie czestotliwosci jego
pracy. Drugi modut, GENOBRA, odpowiedzialny jest za pre-
zentacj¢ zawartosci tablicy wynikéw w module REJESTR oraz
opcji menu sterownika w postaci wykresu na ekranie monito-
ra. Praca tego modutu oparta jest o stany licznikdw synchroni-
zacji pionowej i poziomej modutu SYNCHRO.

Modut transmisji danych SPI_II odpowiada za komunikacje
pomigdzy uktadem a przetwornikiem analogowo-cyfrowym.
Transmisja odbywa si¢ magistralg szeregowa SPIL. Ze wzgle-
du na rozdzielczo$¢ monitora, z dwunastu bitow przestanych
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Rys. 2. Schemat sterownika monochromatora




MY -
Nr9/2010 .

do uktadu z przetwornika, tylko osiem najstarszych przesyta-
nych jest do modutu REJESTR. Dane odczytywane z przetwor-
nika sg jednoczes$nie wysylane do portu wyjsciowego uktadu,
co umozliwia ich archiwizacje w petnej rozdzielczosci w pa-
migci zewngtrzne;j.

Ostatni z modutéw, STEROWNIK X, przeksztalca jednobi-
towy sygnat taktujacy prace silnika krokowego oraz jednobito-
wy sygnat ustalajacy kierunek na czterobitowy sygnat steruja-
cy pracg silnika krokowego, zgodnie z zadanym algorytmem.

Po wykonaniu syntezy uktadu sterownik umozliwia wyko-
nywanie pomiardw, przesytanie wynikow magistrala szerego-
wa do bloku rejestrow, wizualizacjg wynikow w postaci wy-
kresu punktowego na monitorze VGA oraz wystanie wynikéw
magistralg szeregowa SPI do urzadzen zewnetrznych.

Rys. 3. Sterownik monochromatora w fazie testéw

Mozliwosci sterownika

Sterownik ten opracowano do celéw demonstracyjnych, w zwiaz-
ku z czym ograniczono jego funkcjonalno$¢ do podstawowych
funkcji. Uktad umozliwia wstrzymanie i wznawianie pomiaréw
w dowolnej chwili. Po wykonaniu serii pomiaréw silnik kro-
kowy powraca do pozycji poczatkowej. Uzytkownik ma moz-
liwos¢ wyboru, co ile skokdw silnika wykonane zostang kolej-
ne pomiary (jeden, dwa, cztery lub osiem). Warto$¢ ta zmie-
niana moze by¢ w dowolnej chwili, rowniez w trakcie wyko-
nywania serii pomiaréw i zostaje natychmiast uwidoczniona
na wykresie w postaci zmiany koloru wyswietlanych na mo-
nitorze punktow. Dla utatwienia odczytu wykresu dodana zo-
stata opcja siatka, ktéra umozliwia wyswietlenie na wykresie
podziatki. Uktad testowy pokazano na rys. 3. Na monitorze po
prawej stronie widoczny jest projekt sterownika, a po lewej
przyktadowe wyniki pomiaréw w formie wykresu.
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Podsumowanie

Programowalne uktady logiczne znajduja coraz szersze zasto-
sowanie. Z powodzeniem sprawdzaja si¢ w cyfrowej obrobce
sygnatow, w zastosowaniach militarnych, telekomunikacji itp.
[2]. Moga by¢ tez wykorzystywane do realizacji wyspecjali-
zowanych uktadow sterowania, tak jak w tej pracy, zastepu-
jac mikroprocesory. Najwickszg zaleta uktadow tego typu jest
mozliwos¢ dowolnego konfigurowania struktury i dokonywa-
nia zmian w gotowym projekcie. Réwnie czesto uktady pro-
gramowalne wykorzystywane sg przez producentow uktadow
scalonych do projektowania i weryfikacji poprawnosci dzia-
tania nowych projektow [3, 4].

Przedstawiony w pracy sterownik monochromatora, re-
alizujacy szereg czynnosci zwigzanych ze sterowaniem pra-
cg monochromatora, wykorzystuje 99 % zasobdw logicznych
uktadu XC3S100E, ktéry jest najmniejszym uktadem z rodzi-
ny Spartan 3E. Nalezy zauwazy¢, ze wykorzystanie do reali-
zacji sterownika prawie catych zasobow tego uktadu nie ozna-
cza osiagnigcia granic jego mozliwosci. W przypadku mody-
fikacji uktadu znaczna czgs$¢ zasobow moze zosta¢ zwolnio-
na, jezeli do zapisu wynikéw pomiar6w zostana wykorzystane
wewnetrzne bloki pamigci RAM [6]. Taka przebudowa struk-
tury sterownika pozwala zwolni¢ znaczng cz¢$¢ zasobow lo-
gicznych ukfadu i umozliwia dalsza rozbudowe sterownika
o kolejne funkcjonalnosci, np. dodanie interfejsu szeregowe-
go do transmisji danych do komputera, usrednianie wynikow
pomiardw, zwigkszenie liczby pomiaréw w serii, wprowadze-
nie opdznien inicjowania pomiaréw po wykonania skoku sil-
nika w celu ograniczenia wplyw drgan uktadu na wyniki po-
miardw, itp. Dalsza rozbudowa uktadu jest przedmiotem ak-
tualnie prowadzonych prac.

Bibliografia

[1] Brabanski R., Jakubczyk M., Grzesik S., Tomczewski K.:
Implementacja elementow biblioteki dla sterownika progra-
mowalnego w uktadach FPGA i CPLD. Materialy z Konfe-
rencji Zastosowania Komputeréw w Elektrotechnice ZKwE
2008, Poznan, 2008, s. 377 — 378.

[2] KaliszJ. (red.): Jezyk VHDL w praktyce. WKL, Warsza-
wa 2002.

[3] MajewskiJ., Zbysinski P.: Uklady FPGA w praktyce. BTC,
Warszawa 2007.

[4] [www.digilentinc.com]

[5] [www.verityinst.com/monochromators.html]

[6] [www.xilinx.com]

J

dr inz. Krzysztof Tomczewski — opiekun
SKN Spektrum. Zatrudniony w Instytucie
Uktadéw Elektromechanicznych i Elektro-
niki Przemystowej Politechniki Opolskiej.

v

85



