PREZENTACIJE

Wspotpracownik Elektroniki Praktycznej laureatem
konkursu EBV STM32 Design Contest

Pod koniec listopada 2011 ogloszono wyniki konkursu ,,STM32 Design Contest” na aplikacje wykorzystujaca
mikrokontroler STMicroelectronics STM32 z rdzeniem ARM Coretx-M3. Sposréd wszystkich prac nadesta-
nych do konkursu wylonione zostaly trzy, najwyzej ocenione przez jury. Mito nam oglosi¢, ze drugie miejsce

w konkursie zajal Szymon Panecki, absolwent Wydzialu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, wspétpracow-

nik miesigcznika Elektronika Praktyczna.

Konkurs zostal ogloszony rok temu przez europejskiego dystrybutora produktéw STMicroelectronics — firme
EBV Elektronik. Po zarejestrowaniu sie w konkursie uczestnicy mogli otrzymac nieodplatnie zestaw rozwojowy
STM32VLDISCOVERY, ktéry mégl zosta¢ uzyty do stworzenia aplikacji konkursowej. Reguly konkursu dawaty
konstruktorom duze pole do popisu, bowiem jedynym ograniczeniem prac konkursowych byta koniecznosé
zastosowania mikrokontrolera z rodziny STM32E O reszcie decydowaly umiejetnosci i wyobraznia uczestnikéw.
Konkurs cieszyt sie duza popularnoscia, czego dowodzi duza liczba zarejestrowanych zgtoszen oraz ponad 300
aplikacji, ktére zostaly finalnie zgloszone do oceny jury. Projekt, ktdry zajal drugie miejsce w konkursie nosi
tytul ,Mobile platform for remote weather measurements”. Celem projektu bylo wykonanie mobilnej platfor-
my (zdalnie sterowanego pojazdu) umozliwiajacej dokonywanie na odleglo$¢ pomiaréw meteorologicznych.

Zdalnie sterowana mobilna
platforma wykonujaca
pomiary srodowiskowe

Robotyka, wedlug prostej definicji, to dziedzina
nauki i techniki zajmujqca sie projektowaniem

i budowaniem urzqdzeri mechaniczno-
elektronicznych bedqcych w stanie zastqpic

Iub wspomdc czlowieka w jego dzialalnos$ci. To
ogdlne sformulowanie wystarcza, aby uswiadomic
sobie, jak wazna to dyscyplina. Roboty czesto
zastepujq cziowieka przy monotonnych, zlozonych
z powtarzajqcych sie krokéw czynnosciach, ktdére
mogq wykonywa¢ znacznie szybciej od ludzi.
Domenq ich zastosowan sq tez te zadania,

ktére sq niebezpieczne dla cziowieka, na
przykiad zwiqzane z manipulacjq szkodliwymi
dla zdrowia substancjami lub przebywaniem

w nieprzyjaznym srodowisku. Te oraz inne zalety
sprawiajq, ze roboty znajdujq wiele zastosowan
np. w nauce, szeroko rozumianej technice (w tym
technice wojskowej), medycynie i innych sferach
dzialalnosci czlowieka.

etapu opracowania koncepcji jego budowy — zar6wno mechaniczne;j
(np. rodzaj napedu i podwozia i ich elementéw sktadowych w przy-
padku robota mobilnego), jak i elektronicznej (rodzaje wymaganych
uktadéw - mikrokontrolery, elementy zasilania, uktady odpowiedzial-
ne za funkcje robota). Nastgpnie wyselekcjonowaé nalezy konkretne

Ze wzgledu na wspomniane réznorodne zastosowania robotéw,
konstruktor pragnacy podjac sie zaprojektowania i zbudowania takie-
go urzadzenia, w pierwszej kolejnoéci musi odpowiedzie¢ sobie na
pytanie, jakie ma by¢ jego zastosowanie, a wiec do czego ma ono stu-
zy¢. To kluczowe pytanie, gdyz odpowiedZ na nie determinuje calg
konstrukcje robota. Znajac przeznaczenie robota mozna przystapi¢ do
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uktady (ich producentéw i symbole), ktére wykorzystane zostang do
wykonania robota. Majac wybrane uktady mozna zaprojektowac sche-
mat elektryczny i w oparciu o ten schemat zbudowa¢ urzadzenie, po
czym je oprogramowac.

Zgodnie z zaproponowanym postgpowaniem, w ramach reali-
zacji opisanego w niniejszym artykule projektu robota, w pierwszej
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kolejnosci okreslone zostalo jego przeznaczenie. Pierwsze przyjete
zalozenie to umiejetno$¢ wykonywania przez robota pomiaréw pod-
stawowych parametréw otoczenia (wilgotno$¢, temperatura, ci$nienie
atmosferyczne, poziom dwutlenku wegla). Drugie przyjete zalozenie
to mozliwo$¢ wykonywania pomiaréw w sposéb zdalny, a wigc na
odleglosé. Trzecie i ostatnie zalozenie to mobilny charakter robota.
Wobec przyjetych zatozen ustalono koncepcje budowy robota, ktéra
przewidywata wykonanie trzech moduléw: dwéch elektronicznych
(modutu pojazdu i modutu sterujacego) i jednego mechanicznego

(mobilnej platformy bedacej konstrukcja no$ng i napedem pojazdu).
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Rysunek 2. Schemat elektryczny modutu sterujgcego
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uklad EA DOGM128 firmy Electronic Assembly. Jest to graficzny
wyswietlacz o rozdzielczosci 128 x64 piksele. Do jego zalet nalezy
niski pobér pradu (ok. 150 pA bez pod$wietlenia), male gabaryty
(55 mmx43 mm), latwo$¢ montazu (wynikajaca z wyprowadzenia
stykéw w formie przewlekanej) oraz ergonomiczno$¢ przejawiajaca
sig poprzez fakt duzego stosunku powierzchni uzytkowej do catkowi-
tej powierzchni wy$wietlacza. Sterowanie wyswietlaczem odbywa sig
za pomocy interfejsu SPI. WySwietlacz wymaga zasilania napigciem
z zakresu 2,4...3,3 V.

Drugim po wys$wietlaczu kluczowym dla urzadzenia elementem
jest uklad transmisji bezprzewodowej, ktéry umozliwi wymiane da-
nych miedzy modulem sterujacym i modulem pojazdu. Ukladem
radiowym zastosowanym w zrealizowanym urzadzeniu jest uktad
nadawczo-odbiorczy NRF2401A, ktérego producentem jest firma
Nordic Semiconductor. Jest to wielokanalowy transceiver stuzacy
do radiowej transmisji danych w ogélnodostepnym pasmie 2,4 GHz
z predkoscig do 1 Mbit/s. Uklad pracuje w zakresie czestotliwosci
2400...2524 MHz, ktéry jest podzielony na 125 kanaléw, a wiec ta-
two zauwazy¢, ze sgsiadujace ze soba kanaly wystepuja co 1 MHz.
Nadajnik wysyla dane w jednym z kanal6w, natomiast w trybie od-
biornika mozliwa jest praca na dwdéch kanatach czestotliwosciowych
jednoczesnie, co umozliwia odbiér z dwdéch zrédet bez ryzyka koli-
zji. W ukladzie zastosowana zostala modulacja typu GFSK, ktéra jest
odmiang typowej modulacji czestotliwo$ciowej stosowanej w wielu
ukladach transmisji bezprzewodowej. Komunikacja migdzy uktadem
NRF2401A i mikrokontrolerem odbywa sig przy wykorzystaniu sze-
$cioprzewodowego interfejsu, ktéry sktada sie z czterech linii ste-
rujacych, dwukierunkowej linii danych oraz linii zegarowej. Uklad
dostepny jest tylko w obudowie QFN24, co utrudnia samodzielny
montaz. Ponadto do poprawnego dzialania transceivera wymagane
jest polaczenie go z pewng iloscig dodatkowych elementéw, sposréd
ktérych najwazniejsza jest antena. Z tego wlasnie powodu interesuja-
cym rozwigzaniem realizacji sprzetowej toru radiowego opartego na
uktadach nRF2401 sg gotowe moduly firmy eMOD. Moduly TLX2401
dostepne sg w postaci plytki drukowanej z ukladem nRF2401, ele-
mentami potrzebnymi do prawidlowej pracy ukladu oraz antens.
Wyprowadzenia do zasilania oraz komunikacji z mikrokontrolerem
zrealizowano w postaci zlacza szpilkowego dwurzedowego. Modul
zasilany jest napieciem z zakresu 1,9...3,6 V.

Mikrokontroler, ktéry zostal uzyty w module sterujacym robota,
to 32-bitowy uklad STM32F103RBT6 firmy STMicroelectronics. Mo-
del ten nalezy do rodziny ukladéw STM32 (rdzeit ARM Cortex-M3),
konkretnie do podgrupy Performance Line. Mikrokontroler zostat bo-
gato wyposazony w zasoby wewnetrzne, do ktérych nalezy duza ilosé
pamieci (128 kB Flash, 20 kB SRAM) oraz liczne peryferia: modul
zegarowy (4 Zrédla taktujace oraz PLL do 72 MHz), uklady liczniko-
we (16- i 32-bitowe liczniki, Watchdog, RTC), przetwornik A/C (dwa
12-bitowe, 16 kanaléw), interfejsy komunikacyjne (1xXUSB, 1xCAN,
3XUSART, 2 xI?C, 2xSPI), linie og6lnego przeznaczenia (51). Mikro-
kontroler moze by¢ zasilany napieciem z przedziatu 2,0...3,6 V. Uktad
jest oferowany w 64-pinowej budowie LQFP.

Aby umozliwi¢ komunikacje miedzy modulem sterujagcym i kom-
puterem PC zastosowano uktad FT232 firmy FTDI, ktéry jest kom-

pleksowym rozwigzaniem umozliwiajacym w prosty sposéb wykorzy-
stanie standardu USB. Dzieki temu nie ma potrzeby wlasnorecznej
implementacji stosu USB. Informacje z poziomu mikrokontrolera
STM32F103RBT6 wysylane sa za pomocg interfejsu UART, a w kom-
puterze widoczne sg jako dane z portu szeregowego COM.

Ostatnim aspektem dotyczacym wyboru rozwigzan sprzetowych
jest zaplanowanie bloku zasilania. Uklady modutu sterujacego wy-
magajq napiecia zasilania 3,3 V i aby uzyska¢ takie napiecie zasto-
sowano regulator napiecia LM1086IT33 firmy National Semiconduc-
tor. Charakteryzuje sig on szerokim zakresem napiecia wejsciowego
(4.75...18 V) i duza wydajnosciag pradows (1,5 A). Jego dodatkowym
atutem jest brak koniecznosci dotaczania duzej ilosci potrzebnych do
poprawnej pracy elementéw zewngtrznych - wystarcza dwa konden-
satory ceramiczne. Jako zrédlo napigcia wejSciowego zastosowano 4
akumulatorki AAA (1,2 V) polaczone szeregowo.

Na rysunku 2 przedstawiono schemat elektryczny modutu steru-
jacego. Zawiera on wszystkie wymienione wyzej komponenty elektro-
niczne, ktére zostaly ze soba polgczone.

W centralnym miejscu schematu znajduje sie mikrokontroler STM-
32F103RBT6 (IC1). Jego schemat aplikacyjny zaczerpniety zostal z do-
kumentacji producenta — AN2586 Getting started with STM32F10xxx
hardware development. Przewiduje on podigczenie do uktadu dodat-
kowych elementéw zewnetrznych zapewniajgcych poprawnos¢ pracy
mikrokontrolera i umozliwiajacych wykorzystanie jego funkcjonalno-
$ci w pelnym zakresie. Zgodnie z zaleceniami producenta do kazdego
wyprowadzenia zasilajgcego (VBAT, VDDA, VDD1...VDD4) dotaczona
zostala pojemno$¢ blokujaca w postaci kondensatora ceramicznego
100 nF (C1...C6). Zabieg ten stuzy do filtrowania napiecia zasilajacego.
W celu wybrania rodzaju pamieci, z ktérej wykonywany jest kod pro-
gramu, nalezy do pinéw BOOTO0 oraz BOOT1 doprowadzi¢ potencjaty
odpowiadajace pozadanej konfiguracji. W tej aplikacji nézki BOOTO
i BOOT1 (PB2) polaczone zostaly z masa, co powoduje wybranie we-
wnetrznej pamieci Flash ukladu. Kolejnym dotaczonym do mikrokon-
trolera elementem jest kwarc 8.00 MHz (Q1). Stuzy on jako zrédto sy-
gnaltu zegarowego umozliwiajac taktowanie uktadu z wykorzystaniem
petli PLL. Elementami wspierajacymi dziatanie kwarcu sa kondensato-
ry 22 pF (C7, C8) oraz rezystor 1 M (R2). Programowanie i debugowa-
nie mikrokontrolera odbywa sig¢ poprzez interfejs JTAG, ktérego linie
(PA14, PA15, PB3, PB4, PB13, RST) wyprowadzono na gniezdzie SV1.

Pierwszym z dotgczonych do mikrokontrolera podzespoléw jest
wys$wietlacz LCD EA DOGM128 (IC2). Jest on polaczony z mikrokon-
trolerem za pomocy czterech linii sygnatowych: SCL i SI (interfejs
SPI) dolaczonych do wyprowadzenn PB13 i PB15, RST (stuzacej do
zresetowania wys$wietlacza) dolaczonej do wyprowadzenia PC6 oraz
AO (za pomocy ktdrej wybiera sie rodzaj wysylanych do wyswietlacza
danych: instrukcje lub kody znakéw do wys$wietlenia) dotaczonej do
PB14. Do wyswietlacza podlgczonych zostalo dziewieé¢ kondensato-
row 1 puF (C9...C17). Ich obecnosé jest niezbedna dla umozliwienia
wytworzenia przez wyS$wietlacz napiecia wyzszego niz napiecie zasi-
lania w celu uzyskania odpowiedniego kontrastu wyswietlanych zna-
kéw. Ostatnim dotgczonym do wyswietlacza elementem jest opornik
o warto$ci 100 R (R10). Stuzy on do ograniczenia pradu plyngcego
przez diody LED podswietlajace wyswietlacz.
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Fotografia 3. Zdjecie modutu sterujgcego

Oprécz wyswietlacza LCD, interfejs uzytkownika tworza jeszcze
przyciski. W urzadzeniu przewidziano pig¢ przyciskéw (S1...S5).
Kazdy z nich dotaczony jest do jednej linii mikrokontrolera — odpo-
wiednio sg to PBO, PB1, PB10, PB11 i PA1. Obwdéd kazdego przyci-
sku sklada sie z rezystora 10 kQ (R15...R19) dotgczonego do napiecia
3,3 V i ustalajacego tym samym stan wysoki na linii przycisku oraz
kondensatora 100 nF (C20...C24) niwelujacego efekt drgania stykow
przycisku w momencie jego wcisniecia.

Pelna obstuga transceivera modulu radiowego wymaga kontroli kilku
dodatkowych wyprowadzen sterujacych, do ktérych nalezy linia PWR
UP (PCO0) umozliwiajgca przejscie uktadu w stan uspienia, linia DR1
(PC3) sygnalizujaca nadej$cie nowych danych do odbioru, linia CE
(PC1) pozwalajaca na wybér trybu dziatania (praca normalna lub tryb
konfiguracji).

Kolejnym uktadem dotgczonym do mikrokontrolera jest sterow-
nik USB - FT232. Transmisja danych miedzy tymi ukladami odby-
wa sig za pomocy interfejsu UART. Wykorzystane do tego celu linie
mikrokontrolera to PA9 i PA10. Zostaly one doprowadzone do nézek
TXD i RXD uktadu FT232. Komunikacja miedzy komputerem i ukta-
dem FT232 odbywa sig za posrednictwem linii USBDP i USBDM, kt6-
re wyprowadzone zostaly na gniezdzie USB — SV2. Napiecie zasilania
uktadu FT232 pochodzi bezposrednio z gniazda USB. W celu odfiltro-
wania tego napiecia zastosowano kondensator 4,7 pF (C25).

Ostatnim nieoméwionym elementem schematu elektrycznego
jest uklad IC5 - stabilizator napigcia LM1086IT33. Jest zasilany na-
pieciem wejSciowym o warto$ci okolo 4,8 V i ma napiecie wyjéciowe
3,3 V. Zgodnie z notg aplikacyjng uktadu blisko wyprowadzen VIN
i VOUT umieszczono kondensatory tantalowe o pojemnosci 10 pF
(C18, C19). Napiecie wejSciowe doprowadzane jest do stabilizatora
po zamkniegciu zworki JP1, ktéra odpowiada tym samym za wigczenie
catego urzadzenia.

Zbudowane zgodnie ze schematem elektrycznym urzadzenie mo-
dutu sterujacego przedstawiono na rysunku 3. Na rysunku 4 przed-
stawiono dziatanie programu modulu sterujacego w postaci schematu
blokowego.

Po wlaczeniu urzadzenia program mikrokontrolera rozpoczyna
swoje dzialanie. W pierwszej kolejnosci wykonywana jest konfigura-

cja zasobow mikrokontrolera. Wigczony zostaje zegar

Drugim ukladem peryferyjnym dotgczonym do [

Start

] HSE (High Speed External) zwielokrotniony przez pe-

mikrokontrolera jest modul komunikacji radiowe;j

tle PLL. Dostarcza on sygnatl zegarowy dla catego ukla-

TLX2401 (IC3). Do komunikacji z tym modulem mi-
krokontroler wykorzystuje interfejs SPI. Aby zacho-

Konfiguracja
mikrokontrolera

du. Po nim wlaczone zostaja zegary dla peryferii: por-
téw ogblnego przeznaczenia GPIO, interfejsu USART

waé kompatybilnosé z interfejsem uktadu radiowego,

i SPI. Nastepnie skonfigurowane zostajg uzywane wy-

majacym dwukierunkowsq linig¢ danych, niezbedne
bylo potaczenie ze sobg linii MISO (PA6) i MOSI (PA7)
interfejsu SPI mikrokontrolera. Aby linie nie zakt6ca-

Konfiguracja uktadow

peryferyjnych
mikrokontrolera

prowadzenia uktadu, kazde w odpowiednim sobie try-
bie pracy (wejscie, wyjscie lub praca w trybie alterna-

ly sie wzajemnie, w szereg z kazdg z nich wlgczono
rezystor 10 kQ (R11, R12). Interfejs transmisji danych
miedzy mikrokontrolerem i modutem TLX2401 uzu-

Odczyt stanu przycisku
na linii PA1

petnia linia zegarowa CLK1 (PA5) oraz linia CS (PC2).
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Rysunek 4. Schemat blokowy programu modutu pojazdu
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Rysunek 5. Aplikacja komputerowa do sterowania ruchem
robota i odbierania z niego danych pomiarowych z czujnikéw

tywnym — jako peryferium): PAO...PA10, PBO, PB1, PB10, PB11, PB13,
PB14, PB15, PC6, PCO...PC3. W kolejnym punkcie uzywane peryferia
USART i SPI podlegaja konfiguracji (ustawienie parametréw pracy)
oraz wlgczeniu. Na tym etapie konczy sig faza przygotowania mikro-
kontrolera do pracy. W nastgpnym kroku mikrokontroler organizuje
srodowisko swojej pracy poprzez zainicjowane pozostatych uktadéw
modutu sterujacego. W ramach tego dziatania mikrokontroler komu-
nikuje si¢ z uktadem transmisji radiowej NRF2401 oraz wyswietla-
czem LCD przesylajac do nich dane konfiguracyjne. Po tej czynnosci
mikrokontroler przystepuje do pracy w nieskonczonej petli, w ktérej
obstuguje interfejs uzytkownika i realizuje przewidziane mu funkcjo-
nalnosci. Kazdy cykl petli rozpoczyna sie od odczytania stanu linii
podiaczonej do przycisku PA1. Jesli odczytany zostanie stan niski, co
oznacza wcisniecie przycisku, nastepuje zmiana trybu pracy modutu
sterujgcego. Zaimplementowano trzy rézne tryby pracy urzadzenia.
Pierwszy tryb umozliwia sterowanie ruchem pojazdu z poziomu kla-
wiatury umieszczonej na module sterujagcym (przyciski klawiatury
podliaczono do linii PBO, PB1, PB10 i PB11). Mikrokontroler odczy-
tuje stan przyciskéw i w momencie stwierdzenia wci$nigcia ktéregos

z nich wybudza ze stanu u$pienia uktad komunikacji radiowej i wysy-

fa za jego pomocg ramke danych do modulu pojazdu. Wystana ramka
zawiera informacje o tym, czy pojazd ma sig zacza¢ przemieszczaé do
przodu, do tylu, wykonaé obrét w prawo lub w lewo, zgodnie z na-
ci$nietym przez operatora przyciskiem klawiatury. Drugi tryb pracy
realizuje tg samg funkcjonalno$¢, a wiec wysytanie ramek radiowych
z informacjg o zmianie pozycji pojazdu, jednak zrédio informacji od
operatora nie pochodzi z klawiatury, a z komputera. Przygotowana
zostala specjalna aplikacja (rysunek 5), ktéra na komputerze udostep-
nia interfejs uzytkownika do sterowania pojazdem. Aplikacja przesyla
dane portem COM, na ktérym nasluchuje uktad FT232, ktéry po od-
biorze informacji konwertuje je do postaci standardu UART i przeka-
zuje do mikrokontrolera.

Trzeci i ostatni z trybéw pracy odpowiedzialny jest za realizacje
pomiaréw srodowiskowych. Za pomoca przyciskéw modutu steruja-
cego oraz informacji na wyswietlaczy LCD operator moze poruszac
sig po menu, ktére oferuje rézne funkcjonalnosci zwigzane z po-
miarami z czujnikéw (rysunek 6). Pierwsza z nich oznaczona jako
~MEASURMENTS” to podglad w aktualne dane z czujnikéw. Modut
sterujacy wysyla ramke radiowa do modulu pojazdu z poleceniem
wykonania pojedynczego pomiaru z kazdego z czujnikéw i odesla-
nia wynikéw do modutu sterujacego, gdzie dane sg wizualizowane
na wyswietlaczu. Opcja ,,SAVE” generuje ramke radiowa do modu-
tu pojazdu z rozkazem wykonania pomiaru z czujnikéw i zapisania
rekordu do pamieci. Opcja ,,SEND DATA TO PC” nakazuje modu-
fowi pojazdu przestanie wszystkich danych zapisanych w pamigci
do komputera. Przedstawiona wczesniej, dedykowana aplikacja ma
mozliwo$é odbioru tych informacji i przedstawienia ich w formie
tabeli pomiaréw z mozliwo$cig zapisania na dysku w postaci pliku
tekstowego.

Szymon Panecki, EP
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Fotografia 6. Zdjecie wyswietlacza modutu sterujacego. Z lewej zdjecie z dostepnymi opcjami, ktére moze wykonac operator.

Z prawej zdjecie wyswietlacza w trakcie wykonywania opcji ,,Measurements”
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