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Oto zalozenia jakie przyjalem na poczatku
budowy pojazdu:

*  Budowa mechaniczna pozwalajgca
na poruszanie si¢ po jezdni.

e Pojazd ma by¢ zwrotny, potrafi po-
kona¢ przeszkody o wysokosci oko-
o 3 cm.

e Autonomiczny — zasilanie bateryj-
ne, czujniki przeszkéd, logika omi-
jania przeszkod.

Aby osiagniecie celu bylo mierzalne, we-
ryfikacja dzialania pojazdu bedzie polegala
na samodzielnym przejechaniu przez robota
ustalonej wczesniej, prostej trasy zlozonej
z czterech liniowych odcinkéw taczacych
wskazane wierzchotki prostokata.
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Budowa pojazdu
W projekcie wykorzystalem podwozie od
uzywanego zdalnie sterowanego pojazdu RC,
w ktérego sktad wchodza:
* cztery kola, kazde amortyzowane
niezaleznie,
o silnik pradu statego, szczotkowy,
o mocy okolo 150 W z przekladnia,
*  uklad skrecania két napedzany ser-
womechanizmem modelarskim.
Wszystkie czujniki, bateria, sterownik
i elektronika sterujgca znajduje sig¢ na pod-
woziu pojazdu, co schematycznie pokazano
na rysunku 1.
Zasilanie silnika i uktadu sterujacego zre-
alizowalem stosujac nowoczesng baterie LiPo

Uklad sterowania robota
mobilnego z wykorzystaniem GPS
i kompasu jest zamontowany

w pojezdzie o gabarytach zdalnie
sterowanego modelu samochodu.
Budowalem go z myslq
stworzenia pojazdu potrafigcego
samodzielnie poruszaé sie po|
miejskich drogach. Samodzielnos$é
w tym wypadku oznacza
poruszanie sie pojazdu zgodnie
z wczesniej wprowadzonymi
danymi przez uzytkownika.

Dane te majq posta¢ zbioru
punktéw - lokalizacji opisanych)
wspolrzednymi geograficznymi.

sktadajaca sie z dwoch ogniw o pojemnosci
2200 mAh i napieciu 3,7 V polaczonych sze-
regowo. W efekcie uzyskuje sig napiecie 7,4 V
i pojemnos¢ 2200 mAh. Taki pakiet pozwala
na okoto 20...30 minutowq jazde.

Sterowanie pojazdu oraz obstuga czuj-
nikow sa realizowane przez jednostke
centralng, ktéra stanowi mikrokontroler
STM32F100RB. Dla uproszczenia czesci
elektronicznej zastosowatem modut ewalua-
cyjny STM32DISCOVERY (fotografia 2). Ten
modul, opré6cz wspomnianego mikrokontro-
lera, ma wbudowany programator ST LINK
komunikujacy sie z komputerem PC poprzez
port USB. Programator wykorzystuje inter-

fejs SWD (dwie linie sygnalowe).
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Uktad sterowania robota mobilnego z wykorzystaniem GPS i kompasu

MAGNETOMETR
(HMCS883L)

ODBIORNIK GPS
(SUPERSTAR Il

BATERIA LI-POL 51

(2200mAh)

MIKROKONTROLER STM32F100
(ARM, CORTEX M3)

Rysunek 1. Schemat blokowy pojazdu

Ptytka STM32DISCOVERY =zostata osa-
dzona w zaprojektowanej i wykonanej prze-
ze mnie plytce bazowej, rozszerzajacej liczbe
wyprowadzen zwigzanych z zasilaniem (do
zasilania wielu czujnikéw). Na plytce rozsze-
rzajacej znajduje sig réwniez liniowy stabi-
lizator napiecia, prosta klawiatura 4-przyci-
skowa, 7 diod LED oraz brzeczyk.

Program sterujgcy napisatem w jezyku C,
zgodnie z algorytmem pokazanym schema-
tycznie na rysunku 3. Konfiguracja ukladéw
peryferyjnych mikrokontrolera jest zreali-
zowana poprzez bezposrednie zmiany war-
tosci odpowiednich rejestréw przypisanych
do danego uktadu peryferyjnego, nie stoso-
walem biblioteki dostarczonej przez firme
STMicroelectronics.

Odbiornik GPS

W projekcie uzytem modulu Superstar II ka-
nadyjskiej firmy NovTel (fotografia 4). Jest to
12-kanatowy odbiornik GPS. Po dolaczeniu
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zasilania (3,3 V) automatycznie wyszukuje
i utrzymuje polaczenie z widocznymi sateli-
tami. Gdy odpowiednia liczba satelitow znaj-
duje sie w zasiegu i modul prawidlowo odbie-
ra sygnal, wysyta do uzytkownika informacje
0 pozycji w tréjwymiarowej przestrzeni oraz
warto$¢ predkosci, z jaka sie porusza.

W moim projekcie uzytem podstawowej
aplikacji modutu, dotgczajac jedynie napie-
cie zasilajace, port szeregowy COM1 oraz
zasilanie anteny aktywnej. Zastosowany
odbiornik GPS wymaga anteny zewnetrz-
nej. Modul ma dla niej gniazdo MCX.
Zastosowalem antene aktywnag zewnetrzng
Garmin GA 25MCX.

Uzywany w projekcie modul GPS ma
dwa porty szeregowe — COM1 oraz COM2.
Port COM2 stuzy do wymiany danych zwig-
zanych z DGPS - nie jest uzywany w tym
projekcie. Port COM1 to interfejs szeregowy
UART stuzacy do transmisji danych o po-
ziomach logicznych 0...3,3 V. Wlasnie przez

LCD
(NOKIA 3310)

CZUJNIK ODLEGLOSCI
(SHARP, 10-80cm)

©

MOSTEK H
(MOSFET)

WS

niego odbiornik komunikuje sig dwukierun-
kowo z urzadzeniem zewnetrznym. Format
oraz rodzaj danych mozna wybra¢ na etapie
konfigurowania.

Juz przy pierwszym uruchomieniu mo-
dul Superstar automatycznie wyszukuje
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Fotografia 2. Wyglad ptytki sterujacej

satelity i przesyla komunikaty zawierajace
koordynaty GPS. Jednak, aby méc w peini
wykorzysta¢ mozliwosci modutu, warto sko-
rzysta¢ z dedykowanego dla tego odbiornika
programu dla komputera PC poprawiajacego
czytelnosc¢ odbieranych danych oraz umozli-
wiajgcego konfigurowanie modutu.
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W celu komunikacji miedzy odbiorni-

kiem a komputerem PC zastosowalem kon-
werter USB/UART. Poniewaz modul GPS
pracuje zasilany napieciem 3,3 V, wybratem
przej$ciowke z ukltadem scalonym FT232RL.
Wspomniany przeze mnie program wspoéli-
pracujacy z modutem GPS - Superstar 2

Rysunek 3. Algorytm funkcjonowania programu
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— jest udostgpniony przez producenta za
darmo i nosi nazwe StarView. Odbiornik
GPS ma mozliwo$¢ nadawania wiadomosci
w formacie binarnym lub zgodnie z protoko-
fem NMEA0183. Aby zmieni¢ metode wysy-
fania danych przez odbiornik GPS, wystar-
czy wywola¢ odpowiednig pozycje z menu
programu, w tym wypadku Configure COM1
Port Mode. Po wcze$niejszym polaczeniu od-
biornika z komputerem, po zaakceptowaniu
zmiany ustawien, aplikacja wysle do odbior-
nika odpowiednig komende odpowiedzialng
za ustawienie konfiguracji. Dane te zostang
przestane w formacie binarnym, po czym
odbiornik natychmiast zmieni format wy-
sylanej wiadomosci z binarnego na NMEA.
Powtérne przestanie wiadomosci w formacie
binarnym okaze sige nieskuteczne, poniewaz
odbiornik komunikuje sie juz wylacznie
w trybie NMEA. Zmiany zostaja zachowane
trwale, przerwa w zasilaniu nie zeruje kon-
figuracji.

Program StarView (rysunek 5) korzy-
sta ze wszystkich mozliwoéci odbiornika
Superstar 2. Oprécz podstawowej konfigura-
cji przedstawionej powyzej mozemy skonfi-
gurowac réznicowy GPS (DGPS), odczytywac
polozenie widocznych satelitéw. Program
pozwala na graficzne przedstawienie odczyta-
nych przez odbiornik punktéw w przestrzeni,
moze sie to okaza¢ bardzo pomocne przy ba-
daniu doktadnosci odbiornika GPS w terenie.

Przedstawione szerokie mozliwosci pro-
gramu StarView bazuja na oprogramowaniu
znajdujacym sie w odbiorniku GPS. Modut
rozpoznaje blisko 35 komend binarnych,
przy czym wiele z nich jednorazowo zmienia
calg grupe ustawien. Oprécz rozpoznawania
wej$ciowych instrukcji modut potrafi gene-
rowaé 24 wiadomos$ci wyjsciowe, zaleznie
od aktualnej konfiguracji. Komende konfigu-
rujaca port COM1 pokazano na rysunku 6.
Po odebraniu komendy, odbiornik przecho-
dzi w tryb nadawania wiadomosci w forma-
cie protokolu NMEA. Taki komunikat jest
generowany z czestotliwoscig 1 Hz.

Przyklad wiadomosci
po przejsciu na tryb NMEA po polaczeniu

otrzymywanej

z satelitami, mozna go podglada¢ np. w ter-
minalu portu szeregowego, gdy odbiornik
podiaczony jest do komputera. Przyktadowy
komunikat moze wyglada¢ nastgpujaco: $GP
GGA,012338.61,5619.2837,N,17235.8964,E,
1,05,2.3,34.2,M,-17.5,M. Informacje zawarte
w tej wiadomosci:
3 godzina: 01:23:38.61,
e szeroko$¢ geograficzna:
56°19,2837" N,
e dlugos¢ geograficzna:
172°35,8964’ E,
e jako$c: jest sygnal,
*  liczba satelitéow: 5,
*  wysoko$¢ n.p.m.: 34,2 m.
Modut GPS wysyla lancuch znakow,
z ktérego program sterujacy robota odczy-
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Ukfad sterowania robota mobilnego z wykorzystaniem GPS i kompasu

Funkcja obliczajaca kat przemieszczania sie pojazdu

-GpsLongitude()) ;

iListing 1.
i int DestAngle (void)
R
H float dx, dy, pi, AngleDegrees;
pi = 3.14159265359;
dy = DestLatitude() - GpsLatitude();
dx = cos((pi/180)*GpsLatitude ()) * (DestLongitude ()
AngleDegrees = atan2(dx, dy)*(180/pi);

return AngleDegrees;

Fotografia 4. Odbiornik SuperStar I

tuje dilugosc¢ i szeroko$¢ geograficzng aktu-
alnego polozenia. Wspétrzedne geograficzne
mierzone stopniach, minutach i sekundach
katowych sa nieprzyjazne dla programisty
korzystajacego z decymalnego badZ heksa-
decymalnego systemu liczbowego. Do ob-
liczenn wykorzystalem format, ktéry przed-
stawia wspoélrzedne geograficzne w zapisie
decymalnym (dziesigtnym). Na przyklad,
zamiast 41°24’12,1674”; 2°10°26,508”uzy-
wam 41,40338 oraz 2,17403. Mapy Google
i odbiornik GPS generuja wspdlrzedne geo-
graficzne wskazanego punktu w formacie
dziesietnym, dzieki czemu nie ma potrzeby
konwertowania wspélrzednych geograficz-
nych przed ich wprowadzeniem do progra-
mu badz konwertowania podczas dziatania

programu. Punkt aktualny (A) oraz punkt
docelowy (B) tworzg prosta o pewnym ka-
cie nachylenia (a) wzgledem poltudnika, jak
pokazano na rysunku 7. Wiasnie pod tym
katem pojazd powinien przemieszczac sie az
do osiagniecia punktu zadanego. Poniewaz
odleglosci pokonywane przez pojazd sg nie-
znaczne w stosunku do powierzchni Ziemi,
zastosowatem upraszczajace zalozenie mo-
wigce, ze powierzchnia Ziemi jest plaszczy-
zng. Takie zalozenie nie wprowadzi znacza-
cych bledéw a pozwoli zredukowac ilos¢ wy-
konywanych przez mikrokontroler obliczen.
Funkcje obliczajaca kat, pod ktérym powi-
nien podagza¢ zamieszczono na listingu 1.
Funkcje GpsLatitude() oraz GpsLongitude()
zwracajag aktualne polozenie, natomiast
DestLongitude() oraz DestLatitude() zwracajg
wspéirzedne geograficzne punktu docelowe-
go. Wynikiem jest zmienna catkowita wyra-
zona w stopniach, ktérej warto§¢ miesci sig
w przedziale (0, 360).

Na rysunku 8 przedstawilem graficznie
rozrzut, z ktérym sg odczytywane koordyna-
ty GPS, modul odbiornika przez caly okres
testu (100 sekund) znajdowat sie¢ w tym sa-
mym miejscu. Punkt koloru czerwonego jest
warto$cig $rednig wszystkich stu odczytow
(punkty koloru niebieskiego).

Kompas

Znajac koordynaty GPS przemieszczajacego
sie pojazdu mozliwe jest wyznaczenie ak-
tualnej orientacji wzgledem gléwnych kie-
runkéw Swiata. Gdy jednak pojazd zostal
dopiero uruchomiony badz przejechat krot-
ki dystans opieranie sie na wspéirzednych
geograficznych nie pozwoli mi wyznaczy¢

o STARVIEW MONITOR
Fiefport yew Window Tool setting Xmitidsg Help

@lﬁnz_

====== d 67 Bytes , IDHI3
0121 0E 3D OCEA 41 1901 31€320 500031 E1 8 8C 0022

6185500247 173000 2C
Pt 1Aunzs£un555 O 2885 01 0ACH 0020 72 4425
2006 FC5C 264D

Power up Mode:

e

Transmited: 6 Bytes ,IDH43 (One Shot)
0131 CE 000001

G5 SV Dessecton

o "
AR 1064.75 m
CH SV CN_ Code
Velocity N
Velocity £
Velocity U:

0.00 m/s
0.00 /s
0.00 m/s

02 4 47.75 19512;

7| 5| iWE
:

HFOM.
VFOM.

Ground Speed:
Track Angle:

167m
1.79m
0.00 m/sec
0.00 rad

12

07 24 43.75 1930634

ot

10 14 3250 1916097781
Nav Mode: Dilf. 3D —
nnnnn SBAS

]
]
s
3

HDOP: 10
VDOP: 16

UTC Date: 20050419

UTC Time: 13.43:08.999997083
Nb SVs used: 10

Up Hours: 19
Datum Number: 0

Confidence Level:  High

GPS Time Alignment: Disable
System Mode: Navigation
Tracking Mode: All SV in View

Navi
Allln View
Ide
ied  ON

oN

Cold
i

\REdIDE elected
I Measurements Window - Msg 23 (- (0] X|
6 Predicted GPS Time: 222567.999997

01 5 4950 1951198579 3318110128

23110
03 2 4950 19477ADTl
04 3 4525 193520442 IAETEISE

9 1 3800 1918292863 298811788

Oper. SW Part No : 1.300A2-L1
Boot SW Part No : 1.110-SSII
169-613955-202

Config #1 Part No :

Config #8 Part No :

Boot SW Checksum: 22218278
Oper. SW Ghecksun: A7146986
Gonfig #1 Checksun: FOEES

Customer UG ou3R1905

Carier

1489912336
172843072

200 1932115822 2019631592 1.
06 0 4195 15030620 3120543340 24
022653980

00 70 4200 1322960067 20o300ATe0 B

254583340

12

a0,

180

T o 0T/

Rysunek 5. Ekran programu StarView
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Configure Com1 Port Mode

~ Curent setting——  Desired setting——
—Mode——— —Mode———
" NMEA ' NMEA
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~Baudrate ~Baudrate
(13200 | [19200 ~|

Force to binary, 600 BPS |

[ ok ] Cancel |

Rysunek 6. Parametry COM1

poprawnej orientacji wzgledem biegunéw
geograficznych. Dlatego kluczowym elemen-
tem systemu obok modulu GPS jest czujnik
pola magnetycznego pozwalajacy wyznaczyc
aktualny kierunek ustawienia pojazdu.

Czujnik HMC5883L firmy Honeywell to
montowany powierzchniowo modut z inter-
fejsem I°C, zaprojektowany do mierzenia p6l
magnetycznych o stabym natezeniu. Zawiera
12-bitowy przetwornik A/C pozwalajacy na
uzyskanie doktadnosci rzedu 2 stopni pod-
czas pracy jako kompas. Poniewaz uklad jest
montowany powierzchniowo i ma obudowe
stosunkowo trudng do przylutowania w wa-
runkach domowych, postanowilem zakupic¢
plytke drukowang z juz przylutowanym
ukladem i1 wymaganymi elementami ze-
wnetrznymi.

Czujnik pola magnetycznego przesy-
fa do mikrokontrolera trzy wartosci zmie-
rzonego pola magnetycznego wyrazanego
w Gaussach, odpowiednio dla trzech pro-
stopadlych wzajemnie kierunkéw — osi X, Y
oraz Z. Wielko$¢ zmierzong w osi Z ignoruje,
gdyz jest prostopadia do powierzchni Ziemi
a zatem warto$ci pola magnetycznego w tym
kierunku sg pomijalne. Do wyznaczenia kie-
runku $wiata, nie bedg mnie interesowaty
konkretne wartoéci, ale stosunek wartosci
dla osi X 1Y, ktéry wystepuje w funkcji ar-
custangens. Do prawidlowego dzialania
funkcji niezbedne sa zmienne xmin, xmax,
ymin oraz ymax. Okreslajg one zakres warto-
$ci wektorow X, Y, ktére sg odbierane z czuj-
nika. Wyznaczylem je na podstawie danych
odczytanych z magnetometru obracanego
wokot pionowej osi, gdy lezal sie na plaskiej
powierzchni. Podczas wyznaczania kierunku
istotnym elementem okazuje sie warto$¢ de-
klinacji magnetycznej w danym miejscu na
Ziemi i czasie, ktérg kompensujemy otrzy-
many wstepnie pomiar. W Polsce wynosi ona
okolo 4 stopnie w kierunku wschodnim. Na
listingu 2 zamieszczono kod funkcji odpo-
wiedzialnej za wyznaczanie kierunku.

Czujnik HMC5882 komunikuje sie z mi-
krokontrolerem zarzgdzajacym pojazdem
poprzez interfejs 1°C, czestotliwos$é na linii
SCLK wynosi 100 kHz. Magnetometr moze
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iListing 2. Funkcja siuzaca do wyznaczania kierunku

fuintl6_t HMC5883_Read(void)
HE

uint8 t address[1], datal[6];

signed short data fine[2], offsetx, offsety, x, y;

static signed short xmin=-1
float heading, scaledx, scaledy;
uintl6_t heading_degrees;

,xmax=543, ymin=-95, ymax=369;

address[0] = 0x03;
i2c_write (0x3C, address, 1); // Set pointer position to 0
i2c read(0x3D, data, 6); // Read 6 bytes of magnetic field data
data fine[0] = (signed short) (data[0] << 8) | datal[ll; // X
data_fine[1l] = (signed short) (data[4] << 8) | datal[5]; // Y
x = data_fine[0];
y = data fine[1];
(

offsetx=fabs (
if (fabs(xmin)<xmax)
offsety=fabs ((ymin+ymax)*0.5) ;
if (fabs(ymin)<ymax)
scaledx=(x+offsetx)*0.73;
scaledy=(y+offsety) *0.73;
heading = atan2 (scaledy,

heading += 0.08145;
if (heading < 0)
if (heading > 6.2831853)
heading degrees =

xmin+xmax) *0.5) ;

scaledx) ;

heading -= 6

heading degrees += 180;
heading degrees =
return heading degrees;

Kalaallit

island

heading += 6.2831853;
.2831853;
heading * 180/3.1415926;

// Set offset of coordinate system
offsetx=-offsetx;

offsety=-offsety;
//0.73 because of 0.88 gauss gain

// declination angle in Lodz

//2 pi

heading degrees%360;
// Returns value between 0 -
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Rysunek 7. Punkt aktualny (A) oraz punkt docelowy (B) tworza prosta o pewnym kacie

nachylenia (a) wzgledem potudnika

pracowa¢ w dwoch trybach pomiarowych
(cyklicznym, pojedynczym) lub spoczyn-
kowym (oszczedzania energii). Do aplikacji
wybratem tryb pracy cykliczny, z pomiara-
mi wykonywanymi z czestotliwoscig 15 Hz.
Tryb wybiera sie odpowiednio ustawiajac
rejestr MR (Mode Register). Rejestr CRA po-
zwala na ustalenie, ile prébek ma bra¢ udziat
w u$rednianiu pomiaru, decyduje réwniez
o czestotliwosci przesytania danych pomia-

wzmocnienie czujnika. Mozliwe jest wybra-
nie jednego z o$miu poziomdéw wzmocnie-
nia. W trybie cigglym, po dokonaniu pomia-
ru, wyprowadzenie RDY czujnika jest usta-
wiane, co sygnalizuje gotowos$¢ do odbioru
danych. Woéwczas mikrokontroler wysyta
zapytanie do czujnika o przestanie wyni-
kéw pomiaréw, po ktérym czujnik zwraca 6
bajtéw danych. Nastepnie wyprowadzenie
RDY jest zerowane i rozpoczyna sie kolejny

rowych wyjéciowych. Rejestr CRB definiuje ~ pomiar.
LsB
0
—————— Y-address
mse ([ [(rrrrrrrrreererrreeeerr———— — T T T
______ 5
I— 0 X-address 83 4,

Rysunek 9. Organizacja pamieci PCD8544
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(Z axis has beed ignored)

// Change from radians to degrees
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Rysunek 8. Rozrzut, z ktérym sg
odczytywane koordynaty GPS

Wyswietlacz LCD
Zastosowalem wys$wietlacz monochromatycz-
ny LCD od telefonu Nokia 3310. Ma on roz-
dzielczos¢ 84x48 pikseli (wymiary czynnego
pola ekranu 30 mmx20 mm). Wyswietlacz
ma sterownik PCD8544 z interfejsem sze-
regowym SPI. Dostepny jest wylacznie tryb
graficzny, ale mozna latwo programowo emu-
lowac tryb tekstowy. Przyktadowo, mozna po-
kazac¢ sze$¢ linii tekstu, kazda po 14 znakow
wielkosci 6x8 pikseli. Ze wzgledu na deli-
katng budowe wys$wietlacza, postanowilem
pozostawi¢ go w oryginalnej ramce, jedynie
odpowiednio przycinajac ja celem usunigcia
czesci przeznaczonej dla klawiatury telefonu.
Pierwszym rozwigzaniem, ktére zasto-
sowatem do polaczenia wyswietlacza z mi-

1 bajt

Rysunek 10. Wyglad litery ,, A"
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¥ — =
Rysunek 11. Organizacja menu uzytkownika

§Listing 3. Zapis 8 bitéw do pamieci wyswietlacza
i //zapisanie danej do sterownika LCD
§void WriteDataToLcd (unsigned char data) {
t ClrBit (SCE) ;
SetBit (DC); //rejestr danych
WriteSPI (data);
SetBit (SCE) ;
1

i//programowa realizacja SPI - LCD
ivoid WriteSPI (unsigned char data) {

char 1i;
ClrBit (CLK) ;
for (1 = 0; 1 < 8; 1i++4) {
if ((data & 0x80) == 0x80) SetBit (DATA);

else ClrBit (DATA);
SetBit (CLK) ;
ClrBit (CLK) ;
data <<= 1;

iListing 4. Konfigurowanie sterownika wyswietlacza LCD

%//inicjalizacja sterownika LCD

ivoid LedInit (void) {
3 SetBit (RES); //wylacz reset

WriteCmd (0x21); //komendy rozszerzone

WriteCmd (0x05); //komenda ustawiajaca tryb pracy zgodny PCD8544
WriteCmd (Oxbe); //ustawienie Vop

WriteCmd (0x06); //korekcja temperatury dla PCD8544

WriteCmd (0x14); //wspdlczynnik multipleksowania

WriteCmd (0x20); //komendy standardowe - adresowanie poziome
WriteCmd (0x01) ;
WriteCmd (0x0c) ;
WriteCmd (0x40) ;
WriteCmd (0x80) ;
ClrDisp () ;

//tryb wyswietlania Standard Mode
//zerowanie licznika wierszy
//zerowanie licznika kolum
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Fotografia 12. Czujniki odlegtosci
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Rysunek 13. Charakterystyka czujnikow
odlegtosci

krokontrolerem, byto przylutowanie przewo-
déw do odpowiednich stykéw wyswietlacza.
Rozwigzanie to okazalo sig nieskuteczne, po-
niewaz wyswietlacz poczatkowo nie wyka-
zywal zadnych znakéw otrzymania danych.
Jednak, gdy palcem przycisnglem wyprowa-
dzenia do obudowy wyswietlacza, okazato
sig, ze wysSwietlacz pracuje prawidlowo.
W zwigzku z powyzszym, montaz powinien
odby¢ sie na plytce PCB, tak jak zostalo to
wykonane oryginalnie w telefonie NOKIA
3310.

Oprécz wykonanej plytki PCB dla wy-
Swietlacza, zrealizowalem roéwniez pod-
Swietlenie wyS$wietlacza, ktére dziala na
podobnej zasadzie jak mialo to miejsce w te-
lefonie. Pods$wietlenie wySwietlacza moz-
na wykona¢ uzywajgc plytki dwustronne;j.
Poniewaz dysponuje metodg pozwalajgcg na
wytrawienie plytki jednostronnej, zastoso-
walem w projekcie dwie ptytki drukowane
polaczone ze sobg na obu bokach po jednym
przewodzie. Oba te przewody tworzg mecha-
niczne polagczenie oraz doprowadzajg zasila-
nie diod LED.

Jak wspomniano, wys$wietlacz od Nokii
3310 ma kontroler PCD8544 z interfejsem
szeregowym SPIL. Jego interfejs ma cztery
wejécia: SDIN — szeregowe wejscie danych,
SCLK - wejscie sygnatu zegarowego taktuja-
cego dane na linii, /SCE - wejscie aktywuja-
ce interfejs szeregowy, D/C — wejscie wyboru
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PROJEKT CZYTELNIKA
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Rysunek 14. Schemat ideowy uktadu zasilania silnika

rodzaju danych (wyswietlane lub steruja-
ce). Komunikacja przebiega tylko w jednym
kierunku — od mikrokontrolera do wyswiet-
lacza. Zaleznie od stanu linii D/C, bajty da-
nych wysylane do wys$wietlacza, moga by¢
interpretowane przez kontroler jako komen-
dy do wykonania, albo dane zapisywane do
pamieci RAM obrazu. Poziom wysoki na linii
D/C sygnalizuje dana, a niski komende.
Komunikacje rozpoczyna sie od ustawienia
linii /SCE w stan niski, co aktywuje interfejs
SPI. Jesli wysylany bajt jest komenda, linie D/C
ustawia sig w stan niski, a jesli zwykla dang
— w stan wysoki. Nastepnie, linig SDIN, szere-
gowo (bit po bicie) przesyla sie 8 bitéw danej,
zaczynajac od bitu najbardziej znaczacego.
Transmisja szeregowa jednego bitu przebiega
w nastepujacy sposob: najpierw zeruje sie lub
ustawia, zaleznie od wartoéci przesylanego
bitu, linie danych SDIN. Nastepnie, na linii
SCLK podaje si¢ impuls: 0-1-0. Zmiana na linii
/SCE poziomu niskiego na wysoki sygnalizuje
zakonczenie transmisji [3]. Funkcja zamiesz-
czona na listingu 3 realizuje wystanie 1-bajto-
wej liczby do pamieci wyswietlacza.
Wbudowana w sterownik pamie¢ RAM jest
zapisywana po ustawieniu linii D/C. Matryca
wyswietlacza moze wyswietli¢ 48 linii. Kazda
linia ma 84 piksele. Pamig¢ jest zorganizowa-
na w 6 bankéw po 84 bajty kazdy (rysunek 9).
Taka organizacja wymusza logiczny podzial
pola wyswietlacza na 6 wierszy po 84 kolum-
ny. Wiersze sg numerowane 0...5, a kolumny
0...83. Przy wpisywaniu danej do pamieci
najpierw okreslamy numer banku a nastepnie
numer bajtu w wierszu. Zapisanie calego ban-
ku odpowiada wyswietleniu jednego wiersza
na wyswietlaczu. W trybie tekstowym, odpo-
wiada to wy$wietleniu pojedynczej linijki teks-
tu. Kazdy bajt pamieci RAM jest wy$wietlany
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{Listing 5. Funkcja wys$wietlajaca znak na ekranie LCD

gvoid SendChar (unsigned char NrChar) {
; uint8 t k;
(k = 0; k < 5;

for k++)

WriteData (Font [NrChar] [k]) ;
WriteData (0X00); //odstep miedzy znakami

jako pionowy pasek skladajacy sie z 8 pikseli.
Najwyzej polozony piksel w pasku odpowia-
da najmniej znaczacemu bitowi, a najnizej
— najbardziej znaczacemu. W standardowym
trybie wyswietlania, ustawienie bitu w bajcie
pamieci odpowiada zaswieceniu, a wyzerowa-
nie zgaszeniu piksela [4]. Sterownik PCD8544
nalezy odpowiednio skonfigurowac, ustawiajgc
wspdlczynnik kompensacji temperaturowej,
napiecie wewnetrznej przetwornicy (Vop) oraz
inne. Na listingu 5 zamieszczono liste komend
poprawnie inicjalizujacych wyswietlacz.

Gdy mamy gotowg funkcje wysylania bajtu
do wyswietlacza, mozemy tworzy¢ struktury
programowe umozliwiajace wy$wietlanie poje-
dynczych pikseli, obrazkéw, figur geometrycz-
nych oraz tworzy¢ zlozone animacje. Dalej
przedstawie rozwigzanie wy$wietlenia znakow
alfanumerycznych oraz rysowanie linii proste;j.
Opisywany przeze mnie wy$wietlacz nie ma
zaimplementowanego sprzetowego trybu teks-
towego, dlatego wyswietlanie tekstu zrealizo-
walem programowo. Polega to na utworzeniu
struktury programowej, ktéra jako argument
pobiera ciag znakow, a efektem jej dziatania
jest wyslanie do wys$wietlacza grafik, ktére
przedstawiajg pobrany napis. Liczby calkowite
z przedziatu 0...128 mogg by¢ interpretowane
przez mikrokontroler jako znaki kodu ASCII
(American Standard Code for Information
Interchange). Dla wybranych znakéw umies-
cilem w tablicy dwuwymiarowej ich przed-
stawienie w formie graficznej — jest to w moim
przypadku 90 znakéw. Pozostate 38 znakéw nie

ma praktycznego zastosowania w mojej aplika-
cji, sq to znaki specjalne takie jak tabulacja. Dla
przykladu przeanalizujmy sposéb wysSwietla-
nia litery ,,A” pokazanej na rysunku 10. Jej defi-
nicja wyglada nastepujaco: { 0x7E, 0x11, 0x11,
0x11, 0x7E }. Pozycja sklada sie z pieciu liczb
8 bitowych. Reprezentujg one pie¢ kolumn
na wyswietlaczu LCD. Funkcje wyswietlajaca
znak na ekranie LCD pokazano na listingu 6.

Interfejs uzytkownika robota na
LCD

Aby obserwowac stan robota i aktualne wska-
zania czujnikow stworzylem interfejs uzytkow-
nika z wielopoziomowym menu stwarzajagcym
nieograniczone mozliwosci prezentacji danych
i komunikacji miedzy uzytkownikiem a pojaz-
dem (rysunek 11). Oprécz wyswietlania infor-
magji, interfejs stuzy réwniez do wymuszenia
zmiany kluczowych zmiennych wewnetrz-
nych (predkos¢, kierunek skretu két), zadawa-
nia trasy przejazdu i uruchamiania pojazdu.

Czujnik odleglosci

W celu skutecznego omijania przeszkéd, po-
jazd posiada czujniki odlegtosci, dzieki ktérym
jest w stanie wykry¢ przeszkodg oraz jg pra-
widlowo zlokalizowaé. Rozpoznawanie przez
pojazd otoczenia zrealizowalem poprzez za-
stosowanie trzech czujnikéw odlegtosci Sharp
GP2Y0A21YKOF znajdujacych sie z przodu
pojazdu (fotografia 12). Czujnik pozwala na
wykrywanie obiektéw w odlegloéci od 10 do
80 cm. Wyjsciem jest sygnal analogowy, ktd-
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/* Main move algorithm */
void MoveAlgorithm(void) {

if ((IR 3way(0) >= 40) &

if (IR 3way(0) < IR 3way(2)) {

Motor set (14000, 0);
}

if (IR 3way(2) < IR 3way(0)) {

Motor set (14000, 0);

if (IR 3way(0) == IR 3way(2)

Motor_ set (14000, 0);

if ((IR 3way(l) < 40) {
Motor set (14000,
}

if (IR 3way(0) < IR 3way(2)) {

Motor set (14000,

}
if (IR 3way(2) < IR 3way(0)) {

Motor set (14000,

Listing 6. Procedura omijajaca przeszkody

//1if obstacle in sight, but far away
(IR _3way (1)
//when the obstacle is nearer the right side

>= 40) & (IR 3way(2) >= 40)) {

Direction write(2800); //turn left
//medium speed, forward

//when the obstacle is nearer the left side

Direction write (5200); //turn right
//medium speed, forward

//when the obstacle is in the front of the vehicle

Direction write (4000); //center
//medium speed, forward

}
} else { //if the obstacle is in sight and close
//when the obstacle is in the front of the vehicle and close

Direction write(5100); //turn right
1); //medium speed, backward

//when the obstacle is nearer the left side

Direction write(5200); //turn right
1); //medium speed, backward

//whaen the obstacle is nearer the right side

Direction_write(2800); //turn left
1); //medium speed, backward

rego warto$¢ zalezna jest od odleglosci pomig-
dzy wykrytym obiektem a sensorem. Im obiekt
znajduje sig blizej, tym napiecie na wyjéciu jest
wyzsze. Pojazd odpowiednio steruje ukladem
kierowniczym oraz napgdowym w taki sposéb,
aby w linii prostej dotrze¢ do nastepnego punk-
tu posredniego lub docelowego. Gdy czujniki
odlegloéci rozpoznajg przeszkode w poblizu,
algorytm zblizania si¢ do punktu posredniego
lub docelowego jest przerywany i sterowanie
przejmuje funkcja odpowiedzialna na ominie-
cie przeszkody. Algorytm omijania przeszkéd
ma za zadanie tak wysterowa¢ uklad kierowni-
czy 1 napedowy pojazdu, aby ten bezpiecznie
oddalil si¢ od wykrytej przeszkody. Na listin-
gu 6 zamieszczono kod funkcji odpowiedzial-
nej za zmiane zachowania pojazdu w zalezno-
Sci od miejsca przeszkody wzgledem robota.
Poniewaz charakterystyka wyjsciowa czuj-
nika jest nieliniowa (rysunek 13), w celu wy-
znaczenia odleglosci od czujnika zastosowalem
linearyzacje jego charakterystyki wyjsciowe;j.
Zrealizowalem jg programowo. Pierwszym kro-
kiem bylo wykonanie serii pomiaréw, od 10 cm
do 80 cm co 10 cm. Otrzymane napiecia dla
kazdej z odlegloéci umiescitem w programie
w postaci tablicy danych. Napigcie odczytane
z przetwornika A/C jest poréwnywane z dany-
mi zawartymi w tablicy. Gdy warto$¢ odczyta-
nego napiecia zawiera sie¢ w przedziale dwéch
sgsiednich komérek tablicy, pobierana jest od-
powiadajaca tym komdrkom odleglos¢ i zwra-
cana przez funkcje zawierajaca opisany algo-
rytm. W wyniku dziatania funkcji otrzymuje-
my wartosci odleglosci z dokladnoscig 10 cm.

Sterowanie silnikiem gléwnym

i napedem skretu

Sterowanie silnika gléwnego robota mobil-
nego zostalo przeze mnie zrealizowane po-
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przez zastosowanie uktadu typu mostek H.
Zastosowalem tranzystory MOSFET, dwa z ka-
naltem typu P, dwa kolejne z kanalem typu N,
zgodnie ze schematem na rysunku 14.

Tranzystory mocy sg sterowane posred-
nio poprzez sygnal PWM mikrokontrolera.
Elementami pos$redniczacymi sg dwa tranzy-
story bipolarne. Zastosowalem je aby zwiek-
szy¢ napiecie sterujace tranzystorami mocy.
Dzieki zastosowaniu dodatkowych tranzysto-
réw napiecie na bramce w momencie odbloko-
wania tranzystora wynosi 7,4 V zamiast 3,3 V,
ktérym dysponuje mikrokontroler. Mostek
zostal zaprojektowany dla pradu ciggltego do
23 A przy napieciu zasilania 7,4 V.

Sterowanie serwonapedem uktadu kierow-
niczego zrealizowalem poprzez zastosowanie
sygnalu okresowego o zmiennej szerokosci im-

Rysunek 15. Trasa testowa

pulséw (PWM). Aby kontrolowa¢ wychylenia
serwomechanizmu  mikrokontroler generuje
przebieg prostokatny o czestotliwosci 50 Hz,
ktérego stan wysoki w kazdym okresie trwa od
1ms do 2 ms. Dzieki zmianie czasu trwania sta-
nu wysokiego w kazdym okresie, mozliwe jest
odpowiednie ustawianie wychylenia serwome-
chanizmu w zakresie 90 stopni.

Test

Po wykonaniu wielu préb w terenie, wprowa-
dzeniu kolejnych poprawek programu, jak i sa-
mej konstrukcji mechanicznej pojazdu, moge
okresli¢ zbudowany przeze mnie pojazd jako
w pelni funkcjonalny. Wykonalem test pojazdu
w $rodowisku do jakiego zostal zaprojektowa-
ny, odby! sig on na parkingu Pasazu Lédzkiego
przy ulicy Aleja Jana Pawta I w L.odzi.

Test polegal na przejechaniu trasy w ksztat-
cie prostokata (o wymiarach: 14x23 metry)
okreslonego przez cztery punkty (rysunek 15).
Punkty te zostaly wprowadzone ustawiajac po-
jazd w kolejnych lokalizacjach B, C, D, A i za-
pisujac aktualne polozenie GPS korzystajac
z wbudowanego interfejsu uzytkownika. Po ta-
kim zaprogramowaniu trasy pojazd ustawitem
w punkcie A, z ktérego wystartowatl w strone
punktu B, nastepnie C, D, koniczac wrdcit do
punktu A i tam sig zgodnie z planem zatrzymat.

Niebieska linia aczy zaprogramowane
w pojezdzie punkty za pomocy prostych od-
cinkéw, natomiast kolorem z6itym zostata za-
znaczona trasa pokonana przez robota. Sciezke
zrealizowang przez pojazd narysowalem na
podstawie nagrania wideo.

W celu dokonania analizy dokladnosci
z jaka pojazd pokonal trase, narysowatem
na powyzszym zdjeciu siatke o boku 1 m.
Najwieksza odchytka Sciezki pojazdu od trasy
zadanej znajduje sie pomigdzy punktami A i B,
wynosi 4 m.

Kamil Szkutnik
www.kamilszkutnik.pl
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