ROBOTYKA

Wspoétpracownik 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. Milo nam oglosi¢, ze drugie miejsce
w konkursie zajat Szymon Panecki, absolwent Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, wspétpracow-
nik miesigcznika Elektronika Praktyczna.

Konkurs zostal ogloszony rok temu przez europejskiego dystrybutora produktéw STMicroelectronics — firme
EBV Elektronik. Po zarejestrowaniu sig w konkursie uczestnicy mogli otrzyma¢ nieodplatnie zestaw rozwo-
jowy STM32VLDISCOVERY, ktéry mogt zosta¢ uzyty do stworzenia aplikacji konkursowej. Reguly konkursu
dawaty konstruktorom duze pole do popisu, bowiem jedynym ograniczeniem prac konkursowych byta ko-
nieczno$¢ zastosowania mikrokontrolera z rodziny STM32F. O reszcie decydowaly umiejetnosci i wyobrazZnia
uczestnikow.

Konkurs cieszy! sie duza popularnoscia, czego dowodzi duza liczba zarejestrowanych zgloszen 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 odleglos¢ pomiaréw meteorologicznych.

Zdalnie sterowana mobilna
platforma wykonujaca
pomiary srodowiskowe (2)

Poprzednio opublikowalismy artykul nt. czesci sterujqcej oraz
zalozen projektowych. Kontynuujemy opis tego bardzo interesujqcego

Modul pojazdu

Modut pojazdu to urzadzenie, ktére zgod-
nie z wolg operatora przemieszcza za pomocg
mobilnej konstrukeji no$nej, dokonuje pomia-
réow parametrow srodowiska i przesyla je do
modulu sterujacego, gdzie wyniki sg wizuali-
zowane. Urzadzenie o takiej funkcjonalnosci
wymaga nastepujacych komponentéw: mo-
dutu komunikacji radiowej zapewniajacego
bezprzewodowe przesylanie informacji, in-
terfejsu USB do komunikacji z komputerem,
zrédla zasilania, obwodu zasilania, mikro-
kontrolera, czujnikéw, ukladéw sterujacych
napedem oraz pamieci nieulotne;.

Dla uproszczenia konstrukcji modulu
pojazdu wykorzystano mozliwie duzo tych
samych komponentéw, ktére uzyte zosta-
ly w module sterujacym. Nalezg do nich:
mikrokontroler STM32F103RBT6, nadaj-
nik-odbiornik radiowy NRF2401 (modut
TLX2401), uktad do komunikacji USB FT232
oraz stabilizator napigcia LM1086IT33.
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projektu konkursowego. W czesci drugiej (i ostatniej) zostanie
zaprezentowany modul napedowy pojazdu oraz jego konstrukcja

mechaniczna.

Pierwsza grupg nowych komponentéw
sa czujniki. Do pomiaru wilgotnosci i tem-
peratury wykorzystano czujnik Sensirion
SHT11. Czujnik sktada sig z dw6ch pomia-
rowych struktur sensorowych (oddzielnie
do pomiaru wilgotnosci i temperatury) prze-
ksztalcajacych mierzong warto$¢ na ana-
logowy sygnal elektryczny, wzmacniacza,
przetwornika analogowo-cyfrowego, pamigci
ze wspoélczynnikami korekcyjnymi oraz mo-
dulu umozliwiajacego cyfrowg komunikacjg
czujnika ze $wiatem zewnetrznym. Fizyczna
aplikacja czujnika jest bardzo prosta i wy-
maga tylko jednego elementu zewnetrznego
—rezystora ,,podciggajacego” na linii danych.
Odczyt danych z czujnika odbywa sie przy
pomocy zaimplementowanego w nim proto-
kotu transmisyjnego. Zewnetrzny uklad ste-
rujgcy przesyla do czujnika ramke sktadajaca
sig z sekwencji inicjujacej transmisje, adre-
su czujnika, rodzaju parametru do odczytu
(wilgotnos¢ lub temperatura). Czujnik po-

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 18453, pass: 5eyp1854
* pierwsza czes¢ artykutu

Autor dziekuje firmie Faulhaber w osobie Pana
Mario Zecchina za pomoc w realizacji projektu
poprzez bezpfatne dostarczenie silnikéw
bedacych napedem pojazdu.

twierdza poprawne przyjecie danych i przy-
stepuje do realizacji zadanego pomiaru (czas
trwania od 20 ms do 320 ms w zaleznos$ci od
ustawionej rozdzielczosci czujnika). Po wy-
konaniu pomiaru dane w postaci cyfrowej sg
odsylane uktadowi sterujacemu i przelicza-
ne wedlug wzoru na warto$¢ temperatury lub
wilgotnosci. Ponadto opcjonalnie przestana
moze zosta¢ suma kontrolna umozliwiajgca
weryfikacje poprawnosci odebranych z czuj-
nika danych. Najwigkszymi zaletami produk-
tu firmy Sensirion sg wysoka rozdzielczos¢
pomiaru (8 lub 12 bitéw dla temperatury i 12
lub 14 bitéw dla wilgotnosci), dokladnosé
+3%),
male gabaryty (7.47 mmx4.93 mm), niski
pobér pradu (maksymalnie 1 mA podczas

(temperatura: +0.4°C, wilgotnos¢:

wykonywania pomiaru) oraz szeroki zakres
napiecia zasilania (2,4...5,5 V).

Kolejnym czujnikiem wykorzystanym
w module pojazdu jest czujnik MP3H6115A
firmy Freescale. Umozliwia on dokonywanie
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Rysunek 7. Schemat elektryczny modutu pojazdu
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Zdalnie sterowana mobilna platforma wykonujaca pomiary $rodowiskowe

Ostatnig z wartosci przewidzianych do
mierzenia przez urzadzenie modulu pojaz-
du jest stezenie dwutlenku wegla (CO2). Do
pomiaru tego parametru wykorzystano czuj-
nik H-550 firmy ELT. Czujnik ten wyréznia
sie dlugg zywotnoscig, krotkim czasem roz-
ruchu, wysoka selektywnos$cig mierzonego
gazu i brakiem podatnoéci na inne zwiazki
chemiczne. Zalety te sa wynikiem przede
wszystkim wykorzystania przez czujnik za-
awansowanej technologii pomiaru stezenia
gazéw zwanej w skrécie NDIR (Nondisper-
sive infrared), ktéra korzysta ze zjawiska
absorpcji przez gazy promieniowania z za-
kresu podczerwieni. Technika pomiarowa
polega na emitowaniu przez zrédlo swiatla
fal o dlugosci 4.3 wm, ktére docieraja do
detektora przez tube zawierajaca powietrze
z otoczenia zewnetrznego czujnika. W zalez-
nosci od stezenia dwutlenku wegla w powie-
trzu proporcjonalna ilo§¢ wyemitowanych
fal zostaje pochlonigta przez gaz. Pozostala
ich czes¢ dociera do detektora. Caly proces
analizy spektralnej powietrza i odczyt na jej
podstawie stgzenia dwutlenku wegla wy-
maga wyspecjalizowanej aparatury pomia-
rowej. Z tego wzgledu czujnik H-550 zostat
wyposazony w stuzaca do tych zadan opty-
ke, mechanike i elektronike. Dzieki temu od-
czyt pomiaréw z czujnika jest bardzo prosty
i sprowadza sie do odbioru co trzy sekun-
dy przez interfejs UART sekwencji znakéw
ASCII, ktéra zawiera poziom dwutlenku
wegla w powietrzu w jednostce PPM (Parts
Per Million). Alternatywna metodg odczytu
pomiaréw jest interfejs zgodny z protoko-
fem I’C. Czujnik wymaga napigcia zasila-
nia o warto$ci miedzy 9 V i 18 V i pobiera
prad 50 mA + 320 mA (co 3 sekundy przez
10 ms).

Kolejnym uzytym w urzadzeniu ukla-
dem jest pamie¢ nieulotna, ktéra umozli-
wia zapisanie i przechowanie przez dlugi
czas pewnej liczby wykonanych pomiaréw.
Do tego zadania wykorzystano uktad 24C02
firmy Atmel. Jest to pamie¢ typu EEPROM
o pojemnosci 2 kB z dostepem za pomoca
interfejsu 1°C. Uklad pracuje w warunkach
zasilania napieciem od 1,8...5.5 V.

Ostatnim blokiem funkcjonalnym mo-
dutu pojazdu jest blok sterowania napedem.
Jako naped pojazdu wykorzystano cztery
silniki pradu stalego o nominalnej wartosci
napiecia zasilania 12 V. Popularnym rozwia-
zaniem umozliwiajgcym sterowanie napeda-
mi opartymi na silnikach pradu stalego sa
tak zwane mostki H. Pojedynczy mostek H
to obwdd sktadajacy sie z czterech tranzysto-
row, ktérych sterowanie umozliwia zmiane
kierunku pradu plynacego przez silnik, co
wymusza zmiane kierunku obrotu silnika.
Mostki H moga by¢ budowane z elementéw
dyskretnych, ale sg réwniez dostgpne w for-
mie zintegrowanych uktad6éw scalonych. Do
sterowania napedem pojazdu wykorzysta-
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no drugie rozwigzanie w postaci ukladéw
L6204 firmy STMicroelectronics.

Uwzgledniajac  zakresy dozwolonego
napiecia zasilania wszystkich komponen-
tow sktadajacych sig na urzadzenie modulu
pojazdu, blok zasilania musi wygenerowac
trzy napiecia zasilajgce: 12 V dla silnikow
tworzacych naped pojazdu, 9 V dla czujni-
ka CO2 oraz 3,3 V dla pozostalych kompo-
nentéw. Z tego wzgledu zdecydowano sie na
zastosowanie akumulatora o napieciu 12 V
bedacego bezposrednim zrédlem napiecia
zasilania silnikéw oraz dwéch stabilizatoréw
napiecia — pierwszego o napieciu wyjscio-
wym 9 V (uklad 7809) oraz drugiego o napie-
ciu wyjsciowym 3,3 V (LM1086IT33).

Na rysunku 7 przedstawiono schemat
elektryczny modulu sterujacego. Zawiera on
wszystkie wymienione wyzej komponenty
elektroniczne, ktdre zostaly ze sobg polaczone.

Schemat aplikacyjny mikrokontrolera
STM32F103RBT6, transceivera radiowe-
go TLX2401 oraz ukladu komunikacji USB
FT232RL jest taki sam jak w przypadku mo-
dutu sterujacego, dlatego ich opis zostanie
pominiety i oméwiony zostanie tylko sposéb
implementacji sprzetowej nowych kompo-
nentow.

Pierwszym z nich jest czujnik Sensirion
SHT11. Zgodnie z dokumentacja producenta
w celu zapewnienia poprawnej komunikacji

migdzy mikrokontrolerem a czujnikiem nie-
zbedne jest dotgczenie do linii danych DATA
opornika 10 k (R10) w konfiguracji pull- up,
co ustala na linii stan wysoki. Linia danych
czujnika zostala polgczona z wyprowadze-
niem PC10, a linia zegarowa (SCK) z wypro-
wadzeniem PC11 uktadu STM32F103RBTS6.

Kolejne dwa czujniki (MP3H6115A oraz
H-550) nie wymagaja do poprawnej pra-
cy zadnych dodatkowych komponentéw
zewnetrznych. Dodatkowo do odczytania
z nich danych wystarczy wykorzystaé po
jednym wyprowadzeniu mikrokontrolera.
W przypadku czujnika MP3H6115A jest to
nézka PA1, ktéra pracuje jako jeden z ka-
naléw przetwornika A/C odczytujac napie-
cie wyjsciowe czujnika (z wyprowadzenia
VOUT) i przetwarzajac je do postaci cyfro-
wej. Z kolei w przypadku czujnika H-550
PA3, ktére
realizuje odbiér danych w standardzie UART

wykorzystano wyprowadzenie

i odbiera dane z n6zki RXD czujnika.
Nastepnym ukladem obecnym na sche-
macie elektrycznym modulu pojazdu jest pa-
mie¢ EEPROM 24C02. Uklad ten komunikuje
sig mikrokontrolerem poprzez interfejs 12C,
dlatego do obu linii sygnalowych pamieci
(zegarowej SCL i danych SDA) konieczne
jest dotaczenie rezystoréw ,,podciagajacych”
10 k (R15, R16). Linie sygnalowe zostaly do-
Iaczone do wyprowadzen PB5 i PB6 mikro-

( Start
Vi
Konfiguracja
mikrokontrolera

v

Konfiguracja uktadéw ’

peryferyjnych
mikrokontrolera

I

Tak

Czy odebrano
ramke drogg
radiowg?

Czy to ramka
"wykonaj pomiar
i zapisz w pamiegci"?

Czy to ramka
"wykonaj pomiar
i odeslij"?

Czy to ramka
"przeslij dane do
komputera"?

Czy to ramka
"wykonaj ruch"?

Wykonanie
pojedynczego odczytu
z kazdego czujnika
i zapisanie rekordu
w pamigci EEPROM

Wykonanie
pojedynczego odczytu
z kazdego czujnika
i odestanie do modutu
sterujgcego

Odczytanie zawarto$ci
pamieci EEPROM
i wystanie zapisanych
pomiaréw do
komputera przez USB

Wykonanie ruchu
pojazdu: do
przodu/do tytu/obrot
w prawo/obrét
w lewo

Rysunek 8. Schemat blokowy programu modutu pojazdu
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kontrolera STM32F103RBT6 mogacych ko-
rzystac ze sprzetowego wsparcia dla komuni-
kacji I*C. Jako, ze pamie¢ 24C02 jest jedynym
ukladem podlgczonym do magistrali I*C, nie
jest konieczne korzystanie z dodatkowych
bitéw adresu ukltadu, dlatego linie adresowe
A0, A11i A2 zostaly potaczone do masy.

Pojedynczy uklad L6204 integruje w so-
bie dwa mostki H, zatem do realizacji nape-
du zbudowanego z czterech silnikéw pradu
statego konieczne jest wykorzystanie dwéch
takich uktadéw (IC7, IC8). Schemat aplika-
cyjny uktadu L6204 zostal zaprojektowany
zgodnie z dokumentacjg techniczng produ-
centa. Schemat ten przewiduje dolgczenie
do uktadu dwéch diod (D1 i D2 dla IC7 oraz
D3 i D4 dla IC8) oraz dwdéch kondensator6w
(C15 i C16 dla IC7 oraz C17 i C18 dla IC8)
tak, jak pokazano na schemacie modutu po-
jazdu. Sterowane silniki umieszczone zosta-
Iy miedzy wyprowadzeniami OUT1 i OUT2
oraz OUT3 i OUT4. Sterowanie tranzystora-
mi mostkéw H odbywa sie poprzez ustala-
nie stanu logicznego ‘0’ lub ‘1’ na wej$ciach
INP1, INP2, INP3 i INP4. Dla uktadu IC7 sg to
odpowiednio wyprowadzenia mikrokontro-
lera PC4, PC6, PC5 i PC7, a dla uktadu IC8 sg
to nézki PBO, PB10, PB1 i PB11. Dodatkowo
kazdy mostek L6204 jest wyposazony w linie
ENABLE (ENBL1 i ENBL2), ktére réwniez
biorg udzial w sterowaniu praca tranzysto-
row. Wszystkie linie ENABLE zaréwno ukla-
du IC7 i IC8 zostaly polgczone do jednego
wyprowadzenia mikrokontrolera — PA8. To
rozwigzanie umozliwia zmiane predkosci
obrotowej silnikéw poprzez podawanie na tg
linig sygnalu PWM o okreslonym, sterowa-
nym programowo wypelnieniu.

Ostatnim, nieomdéwionym dotad frag-
mentem schematu elektrycznego jest blok
zasilania. Zrédlem napiecia zasilania jest aku-
mulator 12 V. Poprzez zamknigcie zworki JP1
napiecie to zostaje doprowadzone do dwdch
miejsc urzadzenia. Pierwszym z nich sg mostki
H L6204, gdzie napiecie 12 V wykorzystywane
jest do zasilania silnikéw pradu statego. Dru-
gim miejscem jest obwdd przetwarzania na-
piecia, ktéry zasila wszystkie pozostate uktady
urzadzenia. Pierwszym elementem tego obwo-
du jest mostek prostowniczy B1 zapobiegajacy
uszkodzeniu urzadzenia w przypadku podla-
czenia napiecia zasilania o odwrotnej polary-
zacji. Za mostkiem znajduja sie kondensatory
filtrujace napiecie (C10, C11). Dalej napiecie
jest przetwarzane do wartoéci 9 V poprzez
regulator 7809. Napiecie to stuzy do zasilania
czujnika dwutlenku wegla. Po kolejnym odfil-
trowaniu przez kondensatory C12 i C13 napie-
cie ponownie jest obnizane — tym razem przez
stabilizator LM10861T33 do wartosci 3,3 V.

Na rysunku 8 przedstawiono dzialanie
programu modulu pojazdu w postaci sche-
matu blokowego.

Modul pojazdu zostaje wlgczony poprzez
zamkniecie zworki JP1. Proces jego konfigu-
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racji jest analogiczny do modulu sterujacego.
Mikrokontroler wilacza zegar HSE taktujacy
uklad oraz zegary dla peryferii: portéw GPIO,
interfejsu SPI, 12C i UART oraz przetwornika
A/C. Nastepnie skonfigurowane zostaja uzywa-
ne wyprowadzenia uktadu: PAO...PA3, PA5...
PA10, PBO, PB1, PB5, PB6, PB10, PB11, PCO...
PC7. W dalszym etapie konfigurowane sg pe-
ryferia. Po wykonaniu tej czynnosci mikrokon-
troler jest gotowy do pracy, zatem przystepuje
do inicjalizacji uktadu komunikacji radiowe;.
Pozostale uktady nie wymagaja konfiguracji.
Dalsza praca mikrokontrolera polega na ocze-
kiwaniu na przyjScie ramek drogg radiowa
(wystanych przez modul sterujacy) i reago-
wanie zgodnie ze znajdujacymi sie¢ w nich
danymi. Wyr6zni¢ mozna siedem réznych ra-
mek: nakazujgca wykonanie odczytu pomiaru
z kazdego z czujnikéw i zapisanie rekordu do
pamieci, nakazujacg wykonanie odczytu po-
miaru z kazdego z czujnikéw i odestanie ich
do modutu sterujacego, nakazujacq odczytanie
wszystkich danych z pamieci EEPROM i prze-
slanie ich do komputera przez uklad FT232,
nakazujaca przemieszczenie pojazdu (w zalez-
nosci od ramki moze by¢ to ruch do przodu, do

tylu, obrét w lewo i obrét w prawo). Proces od-
bioru ramek radiowych i wykonywanie zwar-
tych w nich komend odbywa sie nieustannie,
az do wylaczenia napiecia zasilania.

Modul mechanicznej platformy

Jednym z zalozen przy$wiecajacych
budowie robota byta jego zdolnos¢ do prze-
mieszczania sig. Spelnienie tego zalozenia
wymagalo zbudowania odpowiedniej kon-
strukcji nosnej z napedem, co pozwolito-
by na ruch robota. Platforma mechaniczna
zbudowana zostata z metalowej plyty, ktéra
wzmocniona zostala na krawedziach pta-
skownikami. Na kazdym rogu ptyty umiesz-
czony zostal przy pomocy katownika silnik
pradu stalego Faulhaber 2642 z przekladnig
planetarng i enkoderem. Na wal kazdego
silnika natozona zostata otowiana tuleja, na
ktora wsuniete zostato koto.

Na érodku platformy umiejscowiono
akumulator, aby réwnomiernie rozlozy¢ silty
dziatajace na kazdy z silnikéw. Nad akumu-
latorem przewidziano miejsce na modut po-
jazdu (fotografia 9).

Szymon Panecki, EP
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Fotografia 9. Widok robota z r6znych perspektyw
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