/

Polski Iro

Informujqc w tytule ,polski Ironman” przedstawiam wszystkim
samochdéd sterowany rekawicq, a dokladniej akcelerometrem
umieszczonym na dloni. Zmieniajqc wychylenie rekawicy

w plaszczyznie X-Y jest mozliwe sterowanie pojazdem, tak aby
poruszal sie plynnie do przodu, do tylu oraz skrecal. Projekt
zostal wymyslony oraz wykonany przez mnie podczas studiéw, co
na tamtq chwile dawalo mase frajdy oraz godziny dobrej zabawy.
Pomyst i inspiracje zawdzieczam postaci z komiksu oraz filmu -
Ironman. Przedstawiony projekt ma sluzy¢ celom edukacyjnym.

Obecnie jest kilka metod uzywanych
do sterowania pojazdami. Wiele z takich
rozwigzan jest uzywanych w modelarstwie.
Dawniej duzo frajdy sprawial pojazd stero-
wany przewodowo, obecnie takie rozwigza-
nie zostalo catkowicie wyparte przez acz-
no$¢ radiowa. Nie wymieniajac wielu zalet
tej metody nalezy podkresli¢, ze na rynku
dostepnych jest wiele ukladéw oraz goto-
wych modutéw komunikacyjnych, ktére
w prosty sposéb mogg by¢ zastosowane do
budowy wlasnych urzadzen modelarskich.

To co zostalo nam do przeanalizowania,
to przyszle zastosowanie naszego pojazdu.
Projekt przedstawiony w tym artykule, ma
stuzy¢ gltéwnie celom edukacyjnym, przy-
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najmniej takie bylo zalozenie. Nietypowa
forma sterowania niewatpliwie przyciaga
uwage widzow.

Opis
Urzadzenie sklada sie z dwéch czesci:

— czes¢ nadawcza. Rekawica, na ktérej jest
umieszczony akcelerometr. Dzieki zmia-
nie polozenia rekawicy operatora (ma-
nipulacja dlonig w przestrzeni XY), jest
mozliwe sterowanie pojazdem: przéd/tyt
oraz skrecanie w lewo/prawo,

— czg$¢  odbiorcza. Pojazd mobilny

z umieszczonym modutem odbiorczym.
Otrzymuje on informacje z czeéci nadaw-

czej oraz realizuje sterowanie silnikami.

nman (1)
Pojazd sterowany rekawica

Akcelerometr MMA7260

Do sterowania pojazdem (przod/tyl/
skret) zastosowano akcelerometr MMA7260
firmy Freescale, umieszczony na rekawicy
cze$ci nadawczej operatora.

Akcelerometr stuzy do pomiaru przy-
spieszenia. Moze np. wykrywac silne
uderzenie podczas wypadku samochodo-
wego, co wyzwala zadzialanie poduszki
powietrznej. Uklad ten nadaje sie réwniez
do wykrywania wychylenia w plaszczyz-
nie XY.

Na rynku elementéw elektronicznych
dostepnych jest kilka rodzajow scalonych
uktadéw akcelerometréow min.:

— firma Freescale oferuje uklady z rodziny

MMA,

— firma Analog Devices, rodzina ADXL,
— firma Memsic, rodzina MX.

Uzyty akcelerometr to 3 osiowy uklad
analogowy, z mozliwoscig wyboru czulosci
z zakresu 1,5...6g. Pomiar przyspieszenia/
wychylenia realizowany jest przez pomiar
pojemnoéci pomiedzy dwiema oktadzinami.
Zasady dziatania réznych akcelerometrow
byly dokladnie opisane w ,Wyborze kon-
struktora” w EP 2/2010 (str. 60).
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Wyjscie XYZ do procesora
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Rys. 1. Schemat ideowy potaczenia akcelerometru

W ukladzie wielkoscia wyjsciowa dla
kazdego z kanaléw jest napiecie 1,65 V, ktére
oscyluje w granicach do +1 V zaleznie od wy-
chylenia.

Schemat ideowy sposobu podlaczenia
akcelerometru umieszczono na rys. 1. Akce-
lerometr MMA7260 (U3) ma wyprowadzone
wyjscia sygnaléw analogowych trzech osi XYZ.
Rezystory R5, R6, R7 zapewniajg ograniczanie
pradowe do zewnetrznych ukltadow. Wszystkie

kondensatory 100 n zastosowano w celu likwi-
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dacji szumoéw napiecia wyzszych czestotliwo-
Sci. Sygnaly g-S1, g-S2 podiaczone do masy
zasilania ustawiajg czulo$¢ na wartos¢ 1,5 g, co
do opisanego zastosowania jest zupelnie wy-
starczajace.

Napiecie z wyijscia akcelerometru jest po-
dawane na wewnetrzny przetwornik analo-
gowo-cyfrowy procesora LPC2146 firmy NXP.
Uzyte zostaly dwie osie — X oraz Y. Wychylenie
w osi X steruje jazdg do przodu/tytu, natomiast
w osi Y powoduje skrecenie pojazdu.

Rys. 2. Sugerowane umiejscowienie
elementéw czesci nadawczej

Nadajnik sterujacy

Jako modul radiowy zastosowano pro-
dukt firmy ARS. Modul bazuje na uktadzie
CC1100 firmy Texas Instruments. Sposéb
programowania oraz konfiguracji CC1100
byt opisywany we wczeéniejszych numerach
EP, poczawszy od 03/2008.

Cze$¢ nadawcza stanowi rekawica, na
ktorej zostal umieszczony akcelerometr. Po-
przez zmiang polozenia rekawicy operatora
(manipulacja dlonig w przestrzeni XY), moz-
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Pojazd sterowany rekawica
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Rys. 3. Schemat ukfadu ideowy czesci nadawczej. Opis sygnatéw ze schematu: Ster_1 — [wyjscie] sygnat sterowania lewo; Ster_2 —

[wyjscie] sygnat sterowania prawo; Jaz_1 - [wyjscie] sygnat sterowania przéd; Jaz_2 -

[wyjscie] sygnat sterowania tyt; A_X -

[wejscie]

sygnat z kanatu X akcelerometru, przéd-tyt; A_Y — [ wejscie] sygnat z kanatu Y akcelerometru, lewo-prawo; En_ster — [wyjscielsygnat

wtaczenia modutu sterowania; En_jazda -

liwe jest sterowanie pojazdem w przod/tyt
oraz skrecanie w lewo/prawo.
Sugerowane umiejscowienie elemen-
téw czesci nadawczej na ramieniu operato-
ra przedstawia rys. 2, natomiast jej schemat
ideowy rys. 3.
Jednostka wykonawcza, uktad ARM7TD-

MI LPC2146 U1, to 32-bitowy mikrokontro-

[wyjscie]lsygnat wiaczenia modutu sterowania

ler firmy NXP (dawniej Philips) taktowany
kwarcem 12 MHz. Na plytce pozostawiono
mozliwo$¢ dodania rezonatora kwarcowego
32768 kHz. C4, C5, C7, C8 sa czescig obwo-
déw generatoréw kwarcowych. Wewnetrz-
ny przetwornik A/C procesora wymaga ze-
wnetrznego napiecia referencyjnego 3,3 V.
Jest ono dostarczane ze zrédia zasilania

przez filtr sktadajacy sie z L1 i C14. Ta czes¢
jest nazywana sygnalem analogowym.
Pomimo tego, ze procesor ma mozliwosé
programowania przez interfejs J]-TAG, mozna
go réwniez programowaé przez port UART
(Tx0, Rx0) ustawiajac odpowiednig kombi-
nacje stanéw na doprowadzeniach RESET
i P0.14. Za dopasowanie pozioméw napiec
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pomiedzy mikrokontrolerem a interfejsem
RS232 komputera PC przesylajacego pro-
gram, odpowiada MAX332 (U1).

Programowanie rozpoczyna si¢ od podania
sygnatu reset i napiecia logicznego ,0” a na-
stepnie ,,1” na P0.14. Wowczas mikrokontroler
wchodzi w tryb programowania. Po jego zakon-
czeniu nalezy ponownie podac sygnal reset.

Za wygenerowanie odpowiednich sygna-
16w odpowiadaja obwody zbudowane z uzy-
ciem elementéw R3..R6, C11, Q1, Q2, oraz
diody 1N4148. Sg one dolgczone do uktadu U1l
zgodnie z zaleceniami producenta. Catym pro-
cesem steruje program FlashMagic.

Modut radiowy dofgczono do mikrokontro-
lera poprzez porty P0.19...P0.23. Dodatkowo,
w celu umozliwienia podiaczenia analizatora
stanéw logicznych dajacego mozliwos¢ obser-
wacji przebiegu transmisji, dodano zlacza P3
iP4. Zasilanie dostarcza uktad U3 (MAX882) be-
dacy stabilizatorem LDO napiecia stalego 3,3 V
do zasilania procesora, modutu radiowego oraz
uktadu programowania procesora. Elementy
(18, C19 to kondensatory tantalowe o niskiej re-
zystancji szeregowej LESR.
Dioda D6 zabezpiecza przed
zmiang polaryzacji napie-
cia zasilania. Do sygnali-
zacji obecnosci napiecia
stuzy dioda D7, natomiast
D1 i D2 sygnalizuja odbiér
badz nadawanie. Wszystkie
pojemnoéci wartosci 100 n
zostaly zastosowanie w celu
likwidacji szuméw napiecia
wyzszych czestotliwosci.

Program
Na rys. 4 umieszczono al-

sterujacy.

gorytm ilustrujacy spos6b
dzialania programu obstugi
nadajnika.

Po starcie procesora
w petli gtéwnej main(void);
nastepuje konfiguracja por-
téw /O (diody LED, stero-
wanie SPI), a nastepnie jest
zerowany uktad CC1100 Rf
Power Up_Reset();. Po prze-
prowadzeniu tej operacji sa
wgrywane parametry kon-
figuracyjne pracy CC1100
RfWriteRfSettings(&rfSet-
tings);. Uklad wprowadza-
ny jest w tryb nadawania
SpiWriteCommand(CCxxx0_
STX); oraz nastepuje konfi-
guracja pracy przetwornika
A/D init_ad();.

W petli while(1){}; na-
piecie z wyjscia X,Y akce-
lerometru podane na prze-
twornik analogowo-cyfrowy
LPC2146, jest
w sposéb ciagly prébkowa-

procesora

ne a nastepnie mierzone co przedstawia frag-
ment kodu programu:

chanl = get ad chanel (1);

chan2 = get ad chanel (2);

dana_x= (chanl >> 2); //do wartosci

8-bitowej

dana_y= (chan2 >> 2); //do wartosci
8-bitowej

dana xx = ((dana x >> 4) & 0xO0F);

//cztery najstarsze bity
dana_yy = ((dana_y >> 4) & 0x0F);
//cztery najstarsze bity

Uzyte zostaly dwie osie akcelerometru X
oraz Y. O$ X podaje informacjg o poruszaniu sig
pojazdu do przodu oraz tylu, 0§ Y podaje infor-
macje o skrecie pojazdu. Sterowanie silnikami
odbywa sig przez regulacje wypelnienia (PWM).

Warto$¢ analogowa kazdego z kanaléw
pobrana przez przetwornik daje wartos¢
10-bitowa, ktéra jest przesuwana w prawo do
pozycji czterech najstarszych bitéw. Prowa-
dzi to do analizy wychylenia akcelerometru,

bazujacej wylacznie na czterech najstarszych
bitach.

Konwersja A/D kanatu X, Y

chan1 = get_ad_chanel(1);

chan2 = get_ad_chanel(2);
do wartosci 10 bitowej

Przesunigcie danych 10 bitowych
do 4-ech najstarszych bitow

Nie

Tak

Nie

Tak

Zt6z dane z kanatéw X Y w 1 bajt
dana = (dana_xxxl(dana_yyy<<3));

Wyslij przez CC1100 warto$¢ 'dana’
bufor[(unsigned char)(0)] = dana;

Rys. 4. Algorytm programu czesci nadawczej
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Warto$¢ czterech najstarszych bitéw jest
analizowana przez konstrukcje case-switch:
switch(dana xx) {

case 5 : dana xxx=0x2; break;
//+60°

case 6 : dana xxx=0xl; break;
//+30°

case 7 : dana xxx=0x0; break; //0°
case 8 : dana xxx=0x0; break; //0°
case 9 : dana xxx=0x0; break; //0°
case 10: dana xxx=0x3; break; //-
30°

case 11: dana xxx=0x4; break; //-
60°

}

Analogicznie wyglada przetwarzanie da-
nych dla kanalu Y. Czulos¢ kata wychylenia
dloni, na ktéry ma reagowac uktad dobrano em-
pirycznie. Metodg préb i bledéw wyznaczono
katy, przy ktérych powinna nastgpowac reakcja
pojazdu (rys. 5).

Po odpowiednim przetworzeniu danych,
wysylana jest ramka transmisyjna skladajgca sie
z jednego bajtu. Opis znaczenia poszczegdlnych
bitéw w ramce zawiera tab. 1.

Moduly zostaly tak zaprojektowane, aby
byt swobodny dostep do wszystkich portéw
procesora (przez zlacza potocznie nazywane
goldpinami), jednocze$nie zapewniajac pola-
czenie z modulem radiowym, zasilanie oraz
mozliwos¢ zaprogramowania mikrokontrolera.

Procesor zakupiony jako oddzielny ele-
ment, zostal wlutowany w uniwersalny adapter
do procesora MSP430 model AVT1442.

Cato$c¢ zajeta powierzchnie 11061 mm.

Czes¢ odbiorcza

Pojazd zbudowano z gotowego zestawu
kupionego w sklepie modelarskim. Zostal on
fabrycznie wyposazony w silniki pradu stalego,
regulatory ich obrotéw oraz odpowiednig kon-
strukcje mechaniczna.

Nadajnik i odbiornik sg identyczne, dlatego
przedstawianie schematu oraz opis nawigzuje
do opisywanego wczesniej nadajnika.

Na rys. 6 umieszczono algorytm funkcjo-
nowania programu sterujgcego pracg czesci
odbiorcze;.

Po starcie procesora w petli gléwnej ma-
in(void); nastepuje konfiguracja portéw I/O (dio-
dy LED, sterowanie SPI), a nastepnie jest zero-
wany uklad CC1100 Rf Power Up_Reset();. Na-
stepnie sg wgrywane parametry konfiguracyjne
pracy CC1100 RfWriteRfSettings(6rfSettings);.
Uktad wprowadzany jest w tryb odbioru SpilV/-
riteCommand(CCxxx0_SRX);
konfiguracja kanatow PWM pwm_init();.

oraz nastepuje

W chwili odbioru informacji z nadajnika
(pojawienie sig stanu ,,1” na porcie G0) wlacza
sig funkcja odbioru oraz przetwarzania danych
z moduly radiowego.

Dane zostaja przepisane z bufora odbiorcze-
go do zmiennej val:
|= bufor[0]

(val & 0x07);

val

val jazda =
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B7 B6 BS B4 B3 B2 | Bl | B0
Tryb nada- | 2 bity: skret w lewo/ 3 bity: jazda w przédiiyt
wania prawo
000 - bez zmian
001 - jedz prosto z predkoscia 70%
0 = wyla- 00 = brak zmian 010 - jedz prost(? z predkoscig
czony _ 3 100%
- 01 = skre¢ w lewo - -
1 = wig- 10 = skre¢ w prawo 011 - jedz wstecz z predkoscia
czony ¢ P 70%
100 - jedz wstecz z predkoscia
100%
val ster = ((val>>3)& 0x03); PWMMR2=0;
W zmiennej val_jazda przechowywane sg PWMMR4=70;
tylko te trzy bity, ktére sg odpowiedzialne za jazda enable;
sterowanie jazda, reszta bitéw jest zerowana. break;
Podobna operacja jest przeprowadzana jest dla case 2 :
zmiennej val_ster wraz z przesunigciem o 3 po- PWMMR2=0;
zycje w lewo (miejsce zajmowane do tej pory PWMMR4=100;
przez informacje o jezdzie pojazdu). Otrzymane jazda enable;
w ten sposéb dane sg poddane analizie w case- break;
switch: case 3 :
switch(val jazda) { PWMMR2=70;
case 0 : PWMMR4=0;
PWMMR2=0; jazda enable;
PWMMR4=0; break;
jazda enable; case 4 :
break; PWMMR2=100;
case 1 : PWMMR4=0;

(predkosc)

jazda enable;
break;

Program dla procesora LPC2146 zostal na-
pisany z uzyciem kompilatora C firmy Keil. Cze-
$ciowo bazuje on na przyktadowym kodzie do
CC1100 firmy www.ars.info.pl. Darmowa wersje
kompilatora mozna pobrac ze strony producen-
ta www.keil.com.

Mariusz Piotr Lasota
murphy5@02.pl

1 0 0 0/0 ,.';

Rys. 5. Katy, przy ktérych powinna nastepowac reakcja samochodu
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