PROJEKT SOFT

Samojezdny, dwukotowy
robot z Intel Galileo

Od czasu pojawienia si¢ na rynku mikroelektromechanicznych
akcelerometréw, duzq popularnosciq wsrod pokazowych aplikacji
firm oraz projektéw studenckich cieszq sie maszyny, ktdre

sq w stanie utrzymac¢ w pionie, whrew grawitacji,

dlugie, pionowe

konstrukcje. Ten bardzo widowiskowy pokaz mozliwosci inzynierskich
wcale nie jest trudny do realizacji, a przy zastosowaniu gotowych
komputerkéow jednoplytkowych, jego przygotowanie sprowadza

sie do polqczenia ze sobq komponentéw i dostosowania
oprogramowania. Elementem wyrdzniajqcym niniejszy projekt

od pozostalych jest uzycie w nim plytki Intel Galileo, kitéra
pozwala na uruchomienie na niej systemu operacyjnego Windows.
Jest to takze ciekawy przyklad zastosowania algorytmu PID.

Omawiany projekt zostal wykorzystany z uzy-
ciem komponentéw Lego, ktére ulatwiajg
montaz elementéw. Ustawienie samojezdnego
robota monitorowane jest za pomocg zyrosko-
pu i akcelerometru — obu monitorujacych ruch
w trzech wymiarach. Calo$¢ pracuje pod kon-

trolg systemu operacyjnego Windows 8.1.

Komponenty

Sercem urzadzenia jest plytka Intel Galileo.
Model ten wyposazony jest w procesor Intel
Quark X1000, taktowany zegarem 400 MHz
i w 256 MB pamieci RAM. Galileo jest podia-
czone do plytki DFRduino L298P motor shield,
bedacej elementem napedzajacym silniki kot
robota. DFRduino jest plytka kompatybilng
z Arduino i pozwala dostarcza¢ do 2 A pradu
do dwdch silnikéw. Maksymalny pobér mocy
plytki to 25 W, a jej wymiary to 5555 mm. Jako
napedy kétek autor zastosowal dwa stalopra-
dowe silniczki LEGO 8882 Power function XL,
zasilane napieciem 9 V. Uzycie innych silnicz-
koéw nie powinno stanowi¢ problemu, a modele
z LEGO s3 o tyle wygodne w uzyciu, ze dobrze
pasuja do reszty elementéw konstrukcyjnych.

Zamiast samodzielnie lutowa¢ miniatu-
rowe czujniki, dostepne w obudowach SMD
i LGA oraz uklady ich zasilania, autor skorzy-
stal z gotowej plytki SparkFun IMU Fusion
Board, na ktérej zainstalowane sa wlasnie
3-osiowy akcelerometr ADXL345 firmy Analog
Devices i 3-osiowy zyroskop IMU 3000 firmy
Invensense. Sygnaly z plytki SparkFun IMU
Fusion Board sg wyprowadzone na goldpiny,
ktére tatwo podlgczyé do innych elementéw
konstrukeji poprzez interfejs 12C.

Poniewaz robot jest mobilny, konieczne
bylo wyposazenie go w zrédlo energii. Wybér
padt na akumulator 8,4 V, ztozony z 6 ogniw,
ktére lacznie maja pojemnosé 3700 mAh.

Dodatkowe informacje:
Autorem projektu jest Victor Cazacov, a opis
projektu oraz pefny kod programéw mozna
znalez¢ pod adresem: https://github.com/cazacov/
IntelGalileo/tree/master/BalancingRobot

Zrédlo to ma na tyle duzg rezystancje we-
wnetrzna, ze jego napiecie wyjsciowe istotnie
sig zmienia, w zaleznoéci od poboru pradu.
W zwigzku z tym autor uzy! plytke z obnizajaca
przetwornica napiecia, uzyskujac w ten spo-
s6b stabilne 5 V do zasilania calego zestawu.
Przetwornica bazuje na ukladzie LM2596 firmy
Texas Instruments.

Pozostate elementy, potrzebne do wyko-
nania projektu to przewody, wtyczki (m.in.
do zasilania plytki Galileo) oraz klocki LEGO
Technics.

Montaz i polaczenia

Realizujac projekt, wykonawca staje przed wy-
borem lokalizacji poszczegélnych elementéw,
z ktorych wszystkie — ze wzgledu na stosowanie
moduléw — zajmujg pewng niemalq przestrzen
i troche wazg. A poniewaz urzadzenie w istot-
nej mierze opiera si¢ na mechanice, czynniki
te maja znaczenie. Najciezszym elementem jest
akumulator i mogtoby sie wydawac, ze by utrzy-
mac jak najwieksza stabilno$¢ robota, powinien
by¢ on umieszczona jak najnizej — zaraz przy
kotach, by obnizy¢ srodek cigzkosci. Jednakze
w praktyce, jesli robot z zalozenia ma by¢ nie-
stabilny i dopiero zastosowanie odpowiednich
algorytméw ma powodowac utrzymanie piono-
wej pozycji maszyny, okazuje sie, ze korzystniej
- o ile tylko uzyte
silniczki bedg mie¢ odpowiednio duzy moment

jest umiescic ,,baterie” wyzej

obrotowy. Taka konstrukcja sprawia, ze uklad
zachowuje sig bardziej tak, jak odwrotne wa-
hadto, ktére catkiem tatwo mozna kontrolowaé
algorytmem PID. Watpliwosci moze budzi¢ tez

Fotografia 1. Gotowy robot .
w pionie
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 Plytka Intel Galileo.

* 2xsilniczki LEGO 8882 Power function XL.

¢ Plytka DFRduino L298P motor shield.

* Przetwornica obnizajaca z uktadem LM2596.

* Ptytka z akcelerometrem i zyroskopem
SparkFun IMU Fusion board.

¢ Akumulator 8,4 V.

* Przewody i wtyczki.

¢ Klocki Lego Technics oraz srubki do mon-
tazu.

* Opcjonalna karta sieciowa Wi-Fi lub modem
Bluetooth na mini PCl Express.

REKLAMA

life. ougmenTed




PROJEKT SOFT

kwestia lokalizacji sensor6w. W wielu projek-
tach tego typu sa one montowane na dole ro-
bota, blisko kél. Jednakze i w tym przypadku
okazuje sie, Ze lepiej jest je umiescic wyzej, gdyz
przy nizszej pozycji, ruch w poziomie zbytnio
zakléca odczyty, powodujac niemozno$é po-
prawnego reagowania na przechylenie robota.
W praktyce umieszczenie czujnikéw mniej wig-
cej na wysokosci 60% konstrukcji od két, czyli
w §rodku masy urzadzenia, dalo znacznie lep-
sze rezultaty.

Plytke Galileo podlaczono do DFRduino
L298P Shield z uzyciem pinéw 4, 5 dla silnicz-
ka pierwszego oraz 6 i 7 dla drugiego silniczka.
Piny 4 i 7 zostaly wykorzystane do przesyla-
nia informacji o kierunku obrotu, a piny 5 i 6
o predkosci (z uzyciem sygnalu PWM). Plytke
DFRduino podlgczono do silniczkéw za pomo-
ca konektoréw srubowych oraz do dodatkowe-
go zasilania (terminal PWRIN). Plytke z czuj-
nikami podiaczono do wyprowadzen A4 i A5
Galileo, przez ktére (interfejsem 12C) przesylane
sg odczyty z sensor6w (piny SCL i SDA plytki

ELlstlng 1. Przykladowy kod programu sterujacego silnikami kéi

{int pin motor a dir =
iint pin motor b  dir =

\1>J>

Elnt pln motor a speed
:int pin_motor b _speed

oy Ul

Evoid setup ()
i
: pinMode (pin_motor a dir, OUTPUT);
pinMode (pin motor b dir, OUTPUT);
pinMode (pin_ motor a speed, OUTPUT) ;
H pinMode(pin_motor_b_speed, OUTPUT) ;
i}

Evoid loop ()

firmy SparkFun). W nowszej wersji oprogra-
mowania Windows, zamiast wyprowadzen A4
i A5 mozna uzy¢ pinéw SCL i SDA, dostepnych
na Galileo, do podlaczenia ich do analogicz-
nie oznaczonych wyprowadzen modutu IMU
Fusion Board. Zasilanie modutu z czujnikami
zostalo pociagniete bezposrednio z Galileo.

Wyprowadzenie akumulatora podlaczone
zostato na wejscie plytki stabilizatora, a ustabili-
zowane napiecie 5 V podlaczono do gniazda za-
silania Galileo oraz — jak wczeéniej wspomnia-
no — do terminalu PWRIN plytki DFRduino.

Polecenia i sygnaly
Program dla robota zostal napisany w C#, ale
wymagana jest znajomo$¢ tego jezyka tylko
na podstawowym poziomie. Nie ma tu zlo-
zonych konstrukeji, ktére korzystalyby z do-
brodziejstw C#, a jedynie proste, obiektowe
komendy, takie jak w C++. Dopiero préba re-
alizacji komunikacji z uzytkownikiem wymaga
uzycia polecen i bibliotek typowych dla C#.
Sterowanie

napedem k6t  poprzez

DFRduino jest dosy¢ proste — przyklad zostal
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{
// Silnik 1
§ digitalWrite(pin_motor_a_dir, HIGH);
: analogWrite (pin motor a speed, 255);
// Silnik 2
H digitalWrite (pin motor b dir, LOW);
: analogWrite(pin_motor_ b speed, 128);
i}

// do przodu
// 100%

// do tytu
// 50%

przedstawiony na listingu 1. Wystarczy okresli¢
piny, ktérymi przesytane sg informacje steruja-
ce, ustawic je do trybu pracy jako wyijscia, a na-
stepnie w petli przesylta¢ odpowiednie wartosci.
Sygnal wysoki na pinach sterujacych kierun-
kiem oznacza jazde do przodu, a niski — jazde
wstecz. Wypelnienie sygnaltu PWM réwne 255
(100%) oznacza maksymalng szybko$¢ obrotu,
a 0 (0%) zatrzymanie kota. Wartosci posrednie
odpowiadaja liniowo szybkosciom obrotéw.
Odczyt z czujnikéw jest nieco bardziej
skomplikowany — zostal przedstawiony na lis-
tingu 2. Autor uzyl biblioteki Wire.h do ko-
munikacji z uzyciem interfejsu I’C. Ponadto
przygotowal funkcje writeTo(), ktéra wywoluje
wybrane urzadzenie oraz pod wskazany adres
przesyla dane i koiczy transmisje. Postuguje sig
ta funkcja do wprowadzenia ustawien poczat-
kowych w funkgji setup(). Ustawia parametry
pracy zyroskopu, przekazuje do zyroskopu
informacje o akcelerometrze (zyroskop posred-
niczy w komunikacji z akcelerometrem) oraz
konfiguruje akcelerometr. Po wprowadzeniu
wszystkich ustawien jest uruchamiana funkcja
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Fotografia 4. Ptytka DFRduino L298P
motor shield

loop(), w ktérej nawigzywane jest polaczenie
z zyroskopem i cyklicznie prowadzone sg od-
czyty 12 bajtéw danych, ktére umieszczane
sa w buforze.

Algorytm

Opisany dotad fragment projektu obejmuje
wszystko, co konieczne do sterowania pracg
dwdch silnikéw i odczytywania informacji
z sensoréw, ale nie méwi nic na temat tego, jak



Samojezdny, dwukotowy robot z Intel Galileo

isting 2. Przyklad odczytu danych z czujnikédw robota
t #include <Wire.h>

: #define GYRO 0x68

i #define REG_GYRO_X 0x1D

¢ #define ACCEL 0x53

i #define ADXL345 POWER CTL 0x2D

oid setup()

Wire.begin();

// Prdbkowanie 1kHz, Pasmo filtru 42Hz,
writeTo (GYRO, 0xl16, 0xO0B);

// adres rejestru danych akcelerometru
writeTo (GYRO, 0x18, 0x32);

// adres I2C akcelerometru dla zyroskopu
writeTo(GYRO, 0Ox14, ACCEL);

// zyroskop przekazuje polecenia do akcelerometru
writeTo (GYRO, 0x3D, 0x08);

// konfiguracja akcelerometru

writeTo (ACCEL, ADXL345 POWER CTL, 8);

// powrdt zyroskopu do normalnej pracy

writeTo (GYRO, 0x3D, 0x28);

Zakres 500 d/s

H

ibyte buffer[12];
{void loop()
i

Wire.
Wire.
Wire.

beginTransmission (GYRO) ;
write (REG_GYRO X);
endTransmission() ;

Wire.requestFrom(GYRO,
i=0;
while (Wire.available())

buffer[1] = Wire.read();
i++;

fy

{void writeTo(int device, byte address,
: Wire.beginTransmission (device); //

Wire.write (address) ; //
Wire.write(val) ; //
Wire.endTransmission() ; //

wlasciwie nalezy reagowa¢ na przechylenia
i o ile obraca¢ kota. Za te obliczenia odpowia-
da algorytm PID (proporcjonalno-catkujaco-
-rézniczkujacy), znany wszystkim inzynierom,
ktérzy zajmujg sie automatyka. Nie bedzie-
my tu wyjasniac jego zawiloéci — byly one juz
zgrubnie opisywane przy okazji innych pro-
jektéw, np. w numerze 10/2007 Elektroniki
Praktycznej. W skrécie méwiac, algorytm PID
pozwala sterowanemu systemowi na osigganie
zadanych wartosci w oparciu o zmieniajgce sie
warunki. Algorytm tego typu monitoruje stan
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// tablica z wczytywanymi danymi

12); // Wczytanie 12 bajtéw danych

byte val) {

inicjacja transmisji
przestanie adresu rejestru
przestanie wartosci danej
zakonczenie transmisji

czujnikéw, okresla odchylenia wartosci aktual-
nych od zadanych oraz szybkos¢ ich narastania
lub spadania, po czym ustala site oddziatywan,
majacych doprowadzi¢ monitorowane wartosci
do pozadanego stanu.

W naszym przypadku pozadanym sta-
nem jest sytuacja, gdy robot stoi pionowo.
Akcelerometry pozwalajg okresli¢, jak szybko
kat ustawienia robota sie zmienia, a zyroskop
sprawdza, na ile odlegly jest od zadanego.
Regulowana jest tez predko$¢ ruchu robota,
by ten mogt jezdzi¢ zgodnie z poleceniami.

Fotografia 5. Przetwornica obnizajaca
z uktadem LM2596 i wyswietlaczem
diodowym

Implementacja algorytmu PID wymaga dobra-
nia odpowiednich wartoéci wspélczynnikow
do realizowanego zadania (po trzech na kaz-
dg monitorowang warto$¢). Optymalny dobér
warto$ci tych wspélczynnikéw jest sztuka,
ktérej mozna sie nauczy¢ z czasem, metodg
prob i bledéw oraz korzystajac z powszechnie
dostepnych poradnikéw odnosnie strategii ich
okreslania.

Warto jeszcze rzuci¢é okiem na gléwny
fragment kodu gotowego programu. Zostal
on przedstawiony na listingu 3. Po zafado-
waniu bibliotek i zdefiniowaniu wszystkich
potrzebnych obiektéw, konfigurowane sg po-
szczegblne z nich, a w tym — podawane sg pa-
rametry regulatoréw kata i predkosci. Pierwsza
z warto$ci parametru (P — proporcjonalny) dla
regulatora kata jest ujemna, by od razu uwzgled-
ni¢ bezwladno$¢ podczas przyspieszenia robota
w wybranym kierunku. Nastepnie, w gléwnej
petli, odbywa sig¢ kalibracja zyroskopu oraz
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Fotografia 6. Ptytka z sensorami Sparkfun
IMU Fusion board

okreslenie dlugosci pojedynczego cyklu pracy.
Ta druga warto$¢ jest potrzebna po to, by regula-
tory pracowatly jak najbardziej w czasie rzeczy-
wistym, tj. by kolejne zadawane przez algorytm
wartosci byly podawane w réwnych odstgpach
czasu. Poniewaz Intel Galileo jest w stanie wy-
konywa¢ program szybciej niz jest to potrzebne,
autor wprowadzil dodatkowa petle op6Zniajaca,
w ktorej sprawdza czy nadszed! juz czas kolej-
nej iteracji algorytmu; petla ta jest pusta i prze-
rywana dopiero, gdy ten czas nadszed!.

Za kazdym razem, gdy konieczne jest
wykonanie kolejnej iteracji algorytmu PID,

§Listing 3. Gidéwny kod gotowego programu robota

i #include ,stdafx.h”

: #include ,arduino.h”

i #include ,Gyroscope.h”

i #include ,Motors.h”

i #include ,Regulator.h”
§#include »,KeyboardController.h”

! #define TICK PER SECOND 75

i #define TICK_LENGTH MICROSECONDS 1000000L / TICK_PER SECOND

;int _tmain(int argc, TCHAR* argv[])

i
)

return RunArduinoSketch() ;

gGyroscope gyroscope;
: Motors motors;

: Regulator angleRegulator (TICK PER SECOND) ;
{Regulator speedRegulator (TICK PER SECOND / 2);

: KeyboardController keyboard;

i Integrator speedIntegrator (TICK PER SECOND) ;

;ﬂoat targetSpeed
i float targetAngle

0;
0;

:void setup()
it
: motors.init() ;

gyroscope.init () ;
keyboard.init () ;
angleRegulator.init(-0.02, 0, 0);
speedRegulator.init (35, 0.2, 0);
wprintf (L”Press Esc to exit\n”);

H)

{void loop()
i

wprintf (L”Calibration in 3 seconds\n”);

delay(3000) ;
wprintf (L”Calibrating...”);
gyroscope.calibrate() ;

wprintf (L”Cycle tyme in microseconds: %$ld \n”, TICK LENGTH MICROSECONDS) ;

// gtéwny cykl pracy
delay(100) ;
unsigned long lastIteration
unsigned long nextIteration
int n = 0;
do {

float actualAngle, deltaAngle;

while (micros() < nextIteration)

{
// pusta petla

unsigned long now = micros();

micros();
lastIteration + TICK LENGTH MICROSECONDS;

gyroscope.getAngleFiltered(actualAngle, deltaAngle, now);
targetAngle = angleRegulator.getResult (speedIntegrator.getSum(), O,

Enow - lastIteration);
: float motorSpeed = 0;

motorSpeed = speedRegulator.getResult (actualAngle - targetAngle,

EdeltaAnqle, now - lastIteration);

n++;

if (n $ 20 == 0) // Komunikat co 20 cykl

{

wprintf (L”7%d\t%£\t%£\t%$£\t%f\n”, n, targetAngle, actualAngle,

i deltaAngle, motorSpeed) ;
: }

motors.setSpeedBoth (motorSpeed) ;

speedIntegrator.pushValue (motorSpeed) ;

lastIteration = now;

nextIteration = now + TICK LENGTH MICROSECONDS;

keyboard.processEvents() ;
if (keyboard.shouldExit())
{

break;

} while (true);
motors.stopAll() ;

wprintf (L”Exiting...\n”);
exit (0);
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odczytywane sa wartosci kata z zyroskopu.
Na ich podstawie okreSlana jest chwilowa,
docelowa warto$¢ kata oraz docelowa wartosé
predkosci két. Ta ostatnia jest przekazywana
do obiektu sterujacego pracy silnikéw i zapisy-
wana na stosie na potrzeby kolejne;j iteracji.

Uzupelnieniem kodu jest obstuga klawiatu-
ry, za ktérej pomoca przekazywane sg polecenia
— czy to zmiany kierunku ruchu, czy zakoncze-
nia programu. Polecenie wczytujace komendy
z klawiatury réwniez znajduje sie w gtéwnej
petli programu.

Podsumowanie

Zademonstrowany projekt nie jest szczegol-
nie innowacyjny, ale pokazuje, ze tego typu
aplikacje mozna wykona¢ nie tylko na popu-
larnym Raspberry Pi czy Arduino, ale takze
na platformach intelowskich, a co najciekawsze
— z uzyciem systemu operacyjnego Windows.
Tu niestety pojawia si¢ problem, ktérego au-
torowi projektu nie udalo sie rozwigza¢ pod
Windowsem. Robot w opisanej wersji jest ste-
rowany przez podiaczong do niego klawiature
przewodowa, co niewatpliwie silnie ogranicza
jego ruchy. Oczywiscie system Windows mozna
dosy¢ tatwo skonfigurowaé do pracy z klawia-
turg bezprzewodows, ale znacznie wygodniej-
szym rozwigzaniem byloby sterowanie robota
przez sie¢. Autor podjat takie préby, korzystajac
z polaczenia przewodowego, co wcale nie roz-
wigzywalo problemu ,,smyczy”, cho¢ praktyka
pokazala, Ze zastosowanie niestandardowego,
plaskiego przewodu ethernetowego utatwia
ruchy robota. W takiej konfiguracji polecenia
z klawiatury sg przesylane przez sie¢ do konsoli
systemu i z niej odczytywane.

Najbardziej problematyczne okazalo sie
uzywanie bezprzewodowej karty sieciowej Wi-
Fi pod systemem Windows 8.1. To duza szko-
da, gdyz plytka Galileo ma na sobie zlgcze mini
PCI Express, ktére pozwoliloby zainstalowaé
niedrogi, szybki modul Wi-Fi czy Bluetooth.
Niestety autorowi nie udato si¢ skonfigurowaé
takiej karty pod Windows, mimo ze pod linuk-
sem (dystrybucja Yocto Linux) funkcjonowala
bez problemu. By¢ moze w Windows 10, kté-
ry jest obecnie promowany przez Microsoft
do wszelkich aplikacji Internetu Przedmiotéw
nie sprawiatby problemu.

Marcin Karbowniczek, EP

Fotografia 7. Intel Galileo z kartg Wi-Fi



