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Streszczenie: W artykule przedstawiono nowe stanowisko badaw-
cze i dydaktyczne ktérym jest zestaw sktadajacy si¢ z dwoch od-
powiednio zmodernizowanych modeli aut sterowanych radiowo.
Zaprojektowane specjalnie na potrzeby laboratorium Techniki
Cyfrowej przyktadowe cyfrowe sterowanie wykorzystuje platformy
DE2-115 oraz Arduino Uno. Modele aut zostaly dodatkowo wypo-
sazone w sygnalizacj¢ $wietlng i dzwigkowa oraz po 3 ultradzwig-
kowe czujniki odlegtosci HC-SR04, ktére umozliwiaja detekcje
przeszkody. Modele poruszaja si¢ we wspdlnej przestrzeni tak, aby
unika¢ kolizji pomigdzy sobg oraz z innymi przeszkodami.

Stowa kluczowe: technika cyfrowa, dydaktyka, cyfrowe sterowa-
nie, uktady programowalne, FPGA, jezyk opisu sprz¢tu VHDL.

1. WSTEP

W laboratorium Techniki Cyfrowej w Katedrze Auto-
matyki Okrgtowej Akademii Morskiej w Gdyni do dydaktyki
oraz prac naukowo-badawczych wykorzystywane sa modele
sterowane cyfrowo. Cz¢$¢ z nich zostala zbudowana samo-
dzielnie i zaprezentowana w ramach poprzednich edycji
seminarium ,,Zastosowanie Komputeréw w Nauce i Techni-
ce”, przykladowo przedstawiono model robota kroczacego,
wciggarki okretowej, przenos$nika tasmowego, wielozada-
niowego pojazdu. W laboratorium wykorzystywane sg takze
inne modele, przyktadowo model autonomicznego robota —
cztowieka Robowisdom, koparki, sztaplarki, dzwigu, ktére
zostaly odpowiednio przystosowane do potrzeb dydaktyki i
badan [1-5].

W artykule zostanie przedstawione nowe, zaawanso-
wane stanowisko badawcze i dydaktyczne ktérym jest ze-
staw sktadajacy si¢ z dwéch modeli pojazdéw, odpowiednio
zmodernizowanych, sterowanych radiowo [6]. Zaprojekto-
wane specjalnie na potrzeby laboratorium Techniki Cyfro-
wej przykladowe cyfrowe sterowanie wykorzystuje platfor-
my DE2_115 oraz Arduino Uno [7]. Pojazd A jest sterowany
zdalnie za pomocg zestawu DE2-115, algorytm sterowania
zostal opracowany w jezyku programowania sprz¢tu VHDL
[8-10], ktérego polecenia interpretuje procesor FPGA z
rodziny Cyclone 1V firmy Altera. Drugi model - pojazd B
dziata autonomicznie. Dla tego pojazdu sekwencj¢ ruchow
zaprogramowano w jezyku C, przy czym algorytm sterowa-
nia zostat zaimplementowany w procesorze znajdujacym si¢
na platformie Arduino Uno zainstalowanej wewnatrz kazde-
go modelu pojazdu. Modele pojazdéw zostaly dodatkowo
wyposazone w sygnalizacj¢ $wietlng (diody), dzwigkowa
(buzzery) oraz po 3 ultradzwigkowe czujniki odlegtosci HC-
SR04, ktére umozliwiaja detekcj¢ przeszkody. Modele poru-

szajg si¢ we wspdlnej przestrzeni tak, aby unika¢ kolizji
pomiedzy sobg oraz z innymi przeszkodami. Sekwencje
ruchéw oraz unikanie kolizji z przeszkodami przez obydwa
modele s3 wykonywane niezaleznie. W celu sprawdzenia
dziatania czujnikéw wykrywajacych przeszkody poruszaja
si¢ one tak, aby pojawily si¢ sytuacje kolizyjne. Transmisje
informacji zwrotnej o wystgpieniu przeszkody zrealizowano
za pomocg uniwersalnej, czterokanatowej radiolinii, ktéra
sktada si¢ z nadajnika MX804 i odbiornika YKO04. Algorytm
obstugi i sterowania detektorami odleglo$ci zostal opraco-
wany w jezyku C. Réwniez za wyslanie sygnalu o pojawie-
niu si¢ przeszkody do radiolinii kanatu informacji zwrotnej,
sygnalizacj¢ dzwigkowa o detekcji przeszkody oraz obstuge
oswietlenia odpowiada algorytm przygotowany w jezyku C i
zaimplementowany w procesorze platformy Arduino Uno.
Informacje o stanie obu modeli pojadéw sa wyswietlane
dodatkowo na monitorze LCD oraz wyS$wietlaczach 7-
segmentowych dostepnych na platformie DE2-115.

2. BUDOWA MODELU AUTA

Jako obiekt sterowania zostaly wykorzystane dwa mo-
dele aut Mustang sterowanych radiowo. Modele poruszaja
si¢ we wspdlnej przestrzeni, powinny unikaé¢ kolizji pomie-
dzy sobg oraz z innymi przeszkodami, np. $ciany, meble. W
celu uniknigcia kolizji modele zostaly wyposazone w ultra-
dzwigkowe czujniki, ktére umozliwiajag wykrycie przeszko-
dy. Kazdy z modeli aut pierwotnie byl wyposazony w ra-
diowy nadajnik/odbiornik 27 MHz, w dwa silniki - jeden do
ruchu przéd/tyt, drugi do ruchu prawo/lewo.

Dane techniczne modelu pojazdu:

e zasilanie pojazdu: 7,5 V DC (5x1,5 V baterie AA),
* masa pojazdu: 1 kg,

e silniki: 2xDC Motors Uy=7,5 V DC.

3. REALIZACJA PROJEKTU

Zaprojektowane specjalnie na potrzeby laboratorium
Techniki Cyfrowej przyktadowe cyfrowe sterowanie speinia
nastepujace zatozenia:

v' do sterowania wykorzystano dwa modele pojazdéw,
platformy edukacyjne: Arduino Uno (dodatkowo zain-
stalowane wewnatrz pojazdu) oraz DE2-115,

v' pojazd A jest sterowany zdalnie z zestawu DE2-115,
algorytm sterowania zostal opracowany w jezyku VHDL



i zaimplementowany w procesorze FPGA z rodziny

Cyclone 1V,

v pojazd B, ze wzgledu na ograniczenia zwigzane z praca
uktadéw radiowych, dziata jako autonomiczny pojazd.
Dla tego pojazdu sekwencje ruchéw zaprogramowano w
jezyku C, a algorytm sterowania zaimplementowano w
procesorze znajdujacym si¢ w zestawie Arduino Uno,

v dla modelu A mozliwy jest wyb6r rodzaju sterowania:

* sterowanie kombinacyjne (r¢czne) z wykorzystaniem
przetacznikéw zestawu DE2-1135,

* sterowanie sekwencyjne (automatyczne), dla ktérego
model pojazdu wykonuje zaprogramowang sekwen-
cje¢ ruchéw, tj. kombinacj¢ ruchéw prawo/lewo,
przod/ tyh),

v kazdy model zostat wyposazony w czujniki zblizenia do
przeszkody, w przypadku wykrycia przeszkody model
zatrzymuje si¢ i nastgpnie wykonuje manewr skre¢tu do
tylu. Manewr ten pozwala na unikni¢cie zderzenia z
przeszkodg oraz na zmiang, o kilka stopni, kierunku ru-
chu. Nastepnie pojazd wraca automatycznie do realizacji
ruchéw sterowania pierwotnego,

v/ dla sterowania automatycznego obydwa modele poru-
szaja si¢ niezalezne wedtug okreslonych sekwencji ru-
chéw, kazde z nich inaczej tak, aby pojawity si¢ sytuacje
kolizyjne,

v unikanie kolizji z przeszkodami przez obydwa modele
sa wykonywane niezaleznie,

v' wykorzystano wyswietlacz LCD oraz wy$wietlacze 7-
segmentowe, na ktérych pojawiaja si¢ komunikaty za-
lezne od ruchu pojazdu,

v kazdy z modeli zostal dodatkowo wyposazony w sygna-
lizacje¢ §wietlng w postaci 6 diod LED, tj. 2 biate diody z
przodu, 2 czerwone i 2 biate z tytu auta, do sterowania
diodami wykorzystano sygnaty z silnikéw modelu,

e w przypadku jazdy do przodu nast¢puje zapalenie
dwoch diod LED biatych z przodu i dwéch czerwo-
nych z tytu aut. Diody te zalgczaja si¢ automatycznie
po pierwszym rozruchu pojazdu, natomiast gasng w
momencie kiedy pojazd zatrzymuje sig,

e w przypadku cofania w kazdym z aut zapalajg si¢
dwie biate diody LED umieszczone z tytu, ktére ga-
sna po zatrzymaniu lub przej$ciu do ruchu w przéd,

* w trakcie realizacji ruchéw przy skrecie w lewo lub
w prawo, niezaleznie czy pojazd jedzie do przodu
czy do tylu, diody LED jednej ze stron zaczynaja
pulsowa¢. Natomiast z drugiej strony §wieca Swia-
tlem ciaglym. Pulsowanie jest dosy¢ czeste (np. co
0,3 s) gdyz pojazdy realizuja skret w krétkim czasie,

v" modele pojazdéw zostaly dodatkowo wyposazone w
buzzer, ktéry generuje krétki sygnal dzwigkowy w mo-
mencie, gdy jeden z czujnikéw zlokalizuje przeszkode.

4. ROZBUDOWA I STEROWANIE MODELEM A

Dla modelu A, ktéry jest sterowany zdalnie wykonano

nastepujaca rozbudowe i modyfikacje:

*  montaz zestawu Arduino Uno na poktadzie pojazdu,

* montaz radiolinii kanalu informacji zwrotnej o przesz-
kodzie,

e montaz trzech ultradzwigkowych czujnikéw odleglosci,
kolorowych diod LED, buzzera,

e zastosowano uklady niezbedne do pobierania sygnaléw i
ich wysylania (obwody dopasowujace — transoptory, re-
zystory),

* modernizacj¢ oryginalnego nadajnika/sterownika ru-
chem pojazdu,

e  budowa uktadu umozliwiajacego wykorzystanie sygna-
16w gniazda GPIO (JP5) z zestawu DE2-115 - w celu
przekazywania sygnatow o detekcji przeszkody do od-
biornika radiolinii informacji zwrotne;j,

e przygotowanie oprogramowania w jezyku VHDL, dla
platformy DE2-115, sterujacego ruchem modelu,

e przygotowanie oprogramowania w jezyku C, dla plat-
formy Arduino, obstugujacego czujniki ultradzwigkowe,
o$wietlenie, sygnal dzwigkowy i transmisj¢ informacji
zwrotnej do radiolinii.

Schemat blokowy zbudowanego stanowiska laboratoryjnego

zostal przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego

W celu sterowania modelem niezbg¢dne bylo skonstruo-
wanie ptytki posredniej. Rozwiazanie techniczne zwigzane z
budowg ptytki potaczen pozwalana na swobodne roziagczanie
dwoch cze$ci modelu pojazdu. Roztaczenie moze nastapié
pomiedzy zabudowa urzadzen zainstalowanych na podwoziu
pojazdu oraz instalacja przewodowa urzadzen wmontowa-
nych w karoseri¢ pojazdu. Przewody instalacji elektryczne;j
urzadzen zainstalowanych w karoserii pojazdu zostaty ze-
brane na ptytce i wyprowadzone na ztacza wielopinowe GP1
i GP2 (rys. 2).
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Rys. 2. Ptytka posredniczaca potaczen wewnatrz pojazdu

4.1. Komunikacja poprzez USB z platformg Arduino

W celu skomunikowania modelu A, poprzez tacze USB,
z zestawem Arduino Uno wykonano zabudowg gniazda USB
umieszczonego w dodatkowym uktadzie zainstalowanym na
dachu pojazdu. Jako sterownik ruchu wykorzystano orygi-
nalny sterownik radiowy modelu A, w ktérym zrealizowano
przedluzenie wiazki polaczenia sterownik — gniazdo JP4 na
ptytce DE2-115. Dodatkowy kabel wielozytowy potgczono i
zaizolowano na konicach: z jednej strony aczac wtyk wielo-
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pinowy (14 pinéw), a z drugiej strony do wewng¢trznej insta-
lacji w obudowie sterownika.

4.2. Radiolinia sygnalizacji detekcji przeszkody

Realizacj¢ kanalu informacji zwrotnej o wystapieniu
przeszkody zrealizowano za pomoca uniwersalnej, cztero-
kanalowej radiolinii. Zestaw taki wykorzystywany jest do
sterowania nap¢dami i automatyka, np. bram garazowych
lub przesuwanych. Sktada si¢ on z nadajnika MX804 (rys. 3)
i odbiornika YKO4 (rys. 4) pracujacych na czgstotliwosci
315 MHz.

Rys. 3. Nadajnik kanatu dla informacji o wykryciu przeszkody

Specyfikacja nadajnika i odbiornika radiolinii:

> nadajnik MXS804: czestotliwo$¢ pracy 315 MHz, 4
przyciski, zasigg do 10 m, bateria L1028 — 2 A/12V
(zamontowana w pilocie), wymiary: 43x23x7 mm (bez
zlacz), uktad scalony nadajnika PT2262,

» odbiornik YKO04: czestotliwos¢ pracy 315 MHz, na-
pigcie zasilania 5 V, uktad scalony odbiornika SC2272,
wyjscia cyfrowe, wyprowadzenia dla 4 kanatéw.
Odbiornik YK04 umieszczono w zbudowanym na po-

trzeby nowego stanowiska laboratoryjnego module, w kt6-

rym wyprowadzono wszystkie sygnaty z gniazda JP5 GPIO
zestawu DE2-115. Zainstalowano uniwersalne ptytki lutow-
nicze, ktére w przysztoSci umozliwiajag wykorzystanie modu-

tu do rozbudowy i modernizacji systemu sterowania (rys. 4).

Odbiornik podtaczono do pinéw rozszerzenia gniazda JPS5.

Dodatkowo zainstalowane diody LED informuja o pojawie-

niu si¢ sygnaléw na wyjsciach poszczegélnych kanaléw

informacji przekazywanych droga radiowa (rys. 4).

Rys. 4. Odbiornik radiolinii kanatu dla informacji o wykryciu
przeszkody zainstalowany w module rozszerzenia gniazda JP5

4.3. Podlgczenie sterownika ruchu i radiolinii kanalu
zwrotnego do platformy DE2-115
Gléwnym elementem systemu sterowania pojazdami, a
w szczegblnosci modelem A, jest platforma DE2-115 (rys.
5). Poprzez wejscia i wyjscia ptytki oraz przy wykorzystaniu

programu, realizowane jest sprze¢zenie zwrotne pomiedzy
sterowaniem ruchem pojazdu, a sygnalem zwrotnym o na-
potkaniu przeszkody. Na wejscia JP5 zestawu DE2-115
zostaly doprowadzone sygnaty o detekcji przeszkody, nato-
miast na wyj$ciach JP4 pojawiaja si¢ sygnaty dla sterownika
radiowego ruchu pojazdu, ktére sg zalezne od stanu pracy, tj.
realizacji okre$lonych sekwencji ruchdw, unikania kolizji z
przeszkoda. Zbudowany modul rozszerzen sygnatéw GPIO
podiaczono, poprzez wielozylowa tasme¢ przewodéw, do
gniazda JPS.

gniazdo JP4
do podiacze-
nia sterowni-
ka radiowego

gniazdo JP5 do
podigczenia
skrzynki
rozszerzen GPIO

Rys. 5. Podlaczenie sterownika ruchu i radiolinii kanatu zwrotnego
do zestawu DE2-115

4.4. Ultradzwiekowe detektory przeszkody

Jednym z gtéwnych zadan zwigzanych z modernizacja
modeli bylo uruchomienie czujnikéw do pomiaru odleglosci
od przeszkody. Po przeprowadzeniu testéw na réznych czuj-
kach do realizacji wybrano ultradzwigkowe czujniki pomiaru
odlegtosci HC-SR04. Na kazdym z pojazdéw zamontowano
po trzy komplety tych czujnikéw (rys. 6). Jeden z nich do-
konuje pomiaru przed pojazdem podczas jazdy w przdd,
natomiast dwa kolejne umieszczone na dachu modelu pro-
wadzg obserwacje podczas jazdy w kierunkach: w przdéd -
lewo oraz w przdd — prawo.

Rys. 6. Widok modelu pojazdu z trzema ultradzwigkowymi
czujnikami odlegtosci

4.5. Uklad dopasowania napieciowego

W celu umozliwienia polaczenia pomiedzy ukladami
zasilanymi réznymi warto$ciami napi¢¢ wykonano ptytke
dopasowujaca poziomy napi¢¢ (rys. 7). Do budowy tej ptytki
wykorzystano transoptory SL817C (rys. 8). Zasilanie LED
transoptoréw zrealizowano poprzez dopasowanie rezystora-
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mi. W modelu A potrzeby dopasowania napigciowego sy-

gnaléw dotyczyly:

e polaczenia wejs¢ analogowych ptytki Arduino (maksy-
malny sygnat +5 V DC) z sygnatami zasilania silnikow
(napiecie 7,5 V DC),

e polaczenia wyjs¢ cyfrowych ptytki Arduino (maksymal-
ny sygnat okoto +5 V DC) z sygnatami podigczonymi
do nadajnika MX804 radiolinii kanatu informacji
zwrotnej o przeszkodzie (napigcie 12 V DC).
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Rys. 8. Uktad dopasowania napigciowego dla sygnatéw odpowie-
dzialnych za wyboér kierunku ruchu modelu pojazdu

Przeprowadzone prace modernizacyjne oraz rozbudowa
modelu o instalacje detektoréw ultradzwigkowych odlegto-
Sci, zestaw sterowania Arduino oraz uklad nadajnika i od-
biornika radiowego pozwolity na uruchomienie modelu
pojazdu w trybie pracy sterowanej zdalnie poprzez fale ra-
diowe (rys. 9).

Rys. 9. Widok modelu A po wykonanej modernizacji (pod-
wozie i nadwozie przed ztozeniem)

5. ROZBUDOWA I STEROWANIE MODELEM B

Dla modelu B, ktéry jest modelem autonomicznym
wykonano nastgpujaca rozbudowe i modyfikacje:

» montaz trzech kompletow ultradzwigkowych czujnikéw
odleglosci,

» montaz zestawu Arduino Uno na poktadzie pojazdu,

» zastosowanie uktadéw niezbednych do pobierania sy-
gnatéw i ich wysytania (obwody dopasowujace),

» montaz kolorowych diod sygnalizacyjnych LED, buzze-
ra,

» modernizacj¢ oryginalnego nadajnika / sterownika ru-
chem pojazdu,

» sterowanie pracg silnik6w modelu poprzez zastosowanie
uktadu scalonego L.293D, ktéry realizuje sterowanie na-
pedami w trybie PWM,

» opracowanie i uruchomienie oprogramowania w jezyku
C dla zestawu Arduino, ktéra obstuguje czujniki ultra-
dzwigkowe, diody LED, sygnalizacj¢ dzwickowa, jest
takze odpowiedzialna za ruch modelu zgodnie z okre-
Slong sekwencja, realizuje zadanie unikania kolizji z
przeszkodami.

Wykonane instalacje, montaz urzadzen i zestawu Arduino,

sygnalizacji $wietlnej oraz buzzera w modelu B jest iden-

tyczne jak w modelu A. Jedyne réznice jakie wystgpuja sa
zwigzane z innym wyposazeniem modelu ze wzgledu na

realizacj¢ trybu pracy autonomicznej. Réwniez zabudowa i

podiaczenie ultradzwigkowych detektorow odlegtosci HC-

SR04 oraz zabudowa i komunikacja z zestawem Arduino w

modelu B jest wykonana tak samo jak dla modelu A. Do

komunikacji pomiedzy komputerem a modelem wykorzy-
stano ztacze USB.

5.1. Wiacznik pracy w trybie autonomicznym

Ze wzgledu na zaktdcanie si¢ radiolinii i brak mozli-
wosci oddzielnego sterowania pojazdami w jednym czasie,
prace nad modelem B skoncentrowano na uzyskaniu funk-
cjonalnosci dla tego modelu jako pojazdu pracujacego w
trybie autonomicznym.
W celu uzyskania funkcji ruchu autonomicznego nalezy:

e oryginalny fabryczny wlacznik zainstalowany w pod-
woziu pojazdu ustawi¢ w pozycji OFF,

* wilacznik pracy autonomicznej, zainstalowany od spodu
uktadu umocowanego do dachu pojazdu, przesuna¢ w
kierunku do przodu pojazdu. Wylaczenie trybu pracy
autonomicznej nastepuje po przelaczeniu wigcznika w
kierunku tytu pojazdu.

5.2. Sterownik ruchu modelu B

W ramach rozbudowy modelu B zbudowano modut
umozliwiajacy reczne sterowanie pojazdem (rys. 10). Bylo
ono niezbedne miedzy innymi podczas testowania funkcjo-
nowania napgdéw modelu. Dodatkowo mozliwo$¢ sterowa-
nia rgcznego pozwala na kontynuacj¢ rozbudowy modelu w
zakresie innym niz zaproponowany w obecnej modernizacji.
Istnieje mozliwo$¢ sterowania recznego, dzigki czterem
przyciskom, dla kierunku: w przdd, w tyt oraz dla skretu ko6t
w lewo i w prawo.

5.3. Sterowanie silnikami modelu B

Model B zostat takze wyposazony w uktad zbudowany
na transoptorach SL817C, ktérego rola jest dopasowanie
napie¢. W opisywanej wersji sterowania nie jest on wyko-
rzystywany, stanowi jedynie mozliwo$¢ przysztej rozbudo-
wy funkcjonalnosci pojazdu. Dodatkowo na plytce zainsta-
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lowano uktad L293D, ktéry wykorzystano do sterowania
dwoma silnikami w trybie PWM. Uklad ten oddziela czgsé¢
obwodu cyfrowego, zasilonego napigciem +5V DC, od
czesci obwodu zasilania silnikéw, w ktérych ptyna wigksze
prady obcigzeniowe i wystepuja wyzsze napigcia zasilania.

Przeprowadzone prace modernizacyjne oraz rozbudo-
wa modelu o instalacje detektoréw ultradzwigkowych odle-
glodci, plytke sterowania Arduino oraz uktad sterowania
PWM silnikami napgdu i skretu két pozwolito na urucho-
mienie modelu B w trybie pracy autonomiczne;.

Rys. 10. Widok wnetrza modutu sterowania radiowego modelu B
6. OPROGRAMOWANIE

6.1. Program sterujacy dla modelu A w jezyku VHDL

Algorytm sterowania modelem pojazdu Mustang A zo-
stat opracowany w edytorze tekstowym j¢zyka opisu sprzgtu
VHDL w $rodowisku Quartus. Opracowane i przetestowane
oprogramowanie zawiera liczne komentarze, ktére utatwiaja
jego analize. Mozliwe jest sterowanie reczne (kombinacyjne)
oraz automatyczne (sekwencyjne) modelem pojazdu.

Przyktadowe uzyskane przebiegi czasowe dla opraco-
wanego algorytmu cyfrowego sterowania modelem pojazdu
zostaly przedstawione na rysunku 11.
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Rys. 11. Przyktadowe przebiegi czasowe

6.2. Program sterujacy dla modeli A i B w jezyku C
Program sterujacy dla modelu Mustang A i B zostal

rOwniez opracowany w jezyku C i zaimplementowany w

procesorze zestawu Arduino. Podstawowe zadania jakie

spelnia program to:

» obstuga trzech ultradzwigkowych detektor6w odlegtosci
HC-SR04,

» detekcja przeszkody z okreslonych odlegtosci od mode-
lu pojazdu,

» wystanie sygnatu o pojawieniu si¢ przeszkody do radio-
linii kanatu informacji zwrotnej (3 kanaty z 4),

> sygnalizacja dzwigkowa wykrycia przeszkody przez
ktérykolwiek z czujnikow,

» sterowanie $wiatlami sygnalizacyjnymi.

Opracowane i uruchomione wzorcowe programy cyfrowego

sterowania, w jezyku VHDL i C, modelami obu pojazdéw sg

dostepne w wersji elektronicznej w laboratorium Techniki

Cyfrowej.

7. ZAKONCZENIE

Celem ¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie stu-
dentéw z zasadami tworzenia, testowania oraz implementacji
algorytmoéw cyfrowego sterowania z wykorzystaniem $ro-
dowiska Quartus i edytora tekstowego oraz edytora przebie-
géw czasowych. W czasie zaj¢¢ studenci zapoznajg si¢ z
wzorcowym oprogramowaniem. Ponadto modyfikuja pro-
gram, przykladowo w celu uwzglednienia mozliwo$ci wy-
stapienia falszywych sygnaléw, wySwietlenia dodatkowych
informacji na LCD, wyS$wietlaczach 7-segmentowych. Pro-
jektuja takze sterowanie sekwencyjne wskazane przez pro-
wadzacego zajecia, wlasne sterowanie kombinacyjne dla
wszystkich mozliwych ruchéw pojazdu.

Podczas przygotowania i uruchamiania opisywanego
stanowiska laboratoryjnego i badawczego szczegdlne trud-
nosci byly zwiazane z dziataniem ultradzwigkowych czujni-
kéw odlegtosci. Przekazywane przez czujniki wyniki pomia-
réw nie zawsze pokrywaly si¢ z rzeczywista sytuacja. Prze-
prowadzone testy umozliwily sformulowanie nastgpujacych
wnioskow:

* podczas zasilania modelu, poprzez gniazdo USB z
komputera, silniki nie funkcjonuja, co powoduje praw-
dopodobnie mniejsze zaktdcenia przekazywane do zasi-
lania. W tym momencie czujniki ultradzwickowe dziata-
ja poprawnie generujac sygnat o przeszkodzie w mo-
mencie faktycznego wystapienia przeszkody. Falszywe
sygnaty o przeszkodzie pojawiaty si¢ rzadko,

® w chwilach, gdy odlaczamy zasilanie poprzez kabel
USB z komputera i zalagczamy zasilanie z baterii zainsta-
lowanych w modelu nastgpuje wzmozone generowanie
falszywych sygnatéw o przeszkodzie. Uruchomione sg
wtedy tez silniki, przy czym w chwili pojawienia si¢
przeszkody reakcja jest prawidlowa. Sytuacja poprawia
si¢ gdy ,,podniesiemy” pojazd, wéwczas model pracuje
wedlug zatozonych sekwencji. Wowczas tez czestotli-
woS§¢ pojawiania si¢ fatszywych sygnatéw o przeszko-
dzie znacznie spada.
Prawdopodobnie czujniki sg nieodporne na zaktdcenia, ktdre
moze powodowa¢ praca silnikéw DC. Testy czujnikow pro-
wadzone na uniwersalnym zestawie Arduino nie wykazaty
falszywych sygnaléw, a jedynie opdznienie w ich podawa-
niu. Dla poprawy tej sytuacji niezbgdne jest przeprowadze-
nie préb z innymi czujnikami pomiaru odlegtosci lub prowa-
dzenie testow i préb odktécenia obwodéw. Druga mozliwo-
Scig jest przeprowadzenie innej obrébki sygnaléw uzyska-
nych z czujnikéw, woéwczas w oprogramowaniu nalezy
uwzgledni¢ mozliwo$¢ wystapienia falszywych sygnatow.
Ocena poprawnosci dzialania algorytmu cyfrowego ste-
rowania zostala przeprowadzona w oparciu o analiz¢ i ob-
serwacj¢ reakcji modeli pojazdéw na polecenia wydawane
recznie z przelacznikéw zestawu DE2_115 lub na podstawie
sterowania automatycznego.
Zagadnienia zwigzane z dzialaniem czujnikéw odlegto-
$ci oraz poprawg algorytmu sterowania sa tematem dalszych
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badan, nadal sg prowadzone prace w celu poprawy funkcjo-
nalno$ci prezentowanego stanowiska laboratoryjnego. Mie-
dzy innymi prowadzone sg badania trajektorii ruchu i prze-
biegéw sygnatéw sterujacych, ktére wystepuja przy detekcji
przeszkody.
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THE USE OF PLATFORMS ARDUINO UNO AND DE2-115
FOR CONTROLLING OF THE MODELS OF CARS

The article presents a new research and teaching laboratory stand consists a set of two appropriately modernized radio-
controlled models of cars. These models of cars have been additionally equipped with lighting - LEDs, buzzers and three
ultrasonic distance sensors HC-SR04, which enable detection of a hindrance. Models move in a common space to avoid colli-
sions between themselves and other hindrances. The exemplary digital controlling using the DE2-115 and Arduino Uno plat-
forms are specially designed for the needs of the Digital Technique laboratory.

Keywords: digital technique, didactics, digital control, programmable circuits, FPGA, VHDL equipment description lan-
guage.
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