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2. Kivonat

A dolgozat egy mérndki megoldasokat felvonultatd rendszer tervezési és megvalositasi
menetét mutatja be. A 6 egység egy olyan négykerekii jargany, amely tobbféle iranyitasi
moddal rendelkezik. Ismertetésre keriilnek a Holdjard kezdeti formai, ezt kovetéen pedig a
jelenlegi felépités. A jargany vezeték nélkiil iranyithato, illetve a parancsokat is ily mdodon
kapja. Ezekért egy adoallomas és egy univerzalis taviranyito felel. Az adoallomas egy olyan
aramkor, amelyre egy atalakitott joystick kapcsolddik - ez az egyik mddja a kézi iranyitasnak.
Ez az aramkoér USB-n keresztill szamitogépre is csatlakoztathatd, ezaltal biztositja a
parancsokkal torténd iranyitast, amelyeket egy sajat fejlesztésii szamitogépes programmal
lehet kiadni. Az univerzalis taviranyito egy teljesen mobil egység, ami tulajdonképpen egy
atalakitott videojaték kontroller. Kijelzdvel és sajat aramforrassal bir. Két miniatiir analog
botkormany teszi lehetévé a jargany tankszerli vezetését — ez a masik mod a kézi iranyitasra.
Ez az eszkdz a jovoben tovabbi sajat készitésii modellek és robotok tdviranyitasahoz is
felhasznalhatd majd. A kézi- és a parancsokkal torténd irdnyitdson til a Holdjard egy
intelligens, automata lizemmodddal is rendelkezik. Ekkor a jargany egy sajat fejlesztésii
ultrahangos tavolsagmérd segitségével onmagat tudja iranyitani ugy, hogy tobbé-kevésbé
elkeriili az el6tte allo akadalyokat. A jovobeli tervek kozé tartozik egy vezeték nélkiili
kameras rendszer is. Sajnos a motorok altal keltett zaj jelenleg még zavarja a

vezérldelektronikat, ezért ez még javitasra szorul.



3. Bevezeto

Mindig is érdekelt a modellezés és a miiszaki megoldasok gyakorlatba torténd atiiltetése.
Miutdn megkezdtem a tanulmanyaimat a Széchenyi Istvdn Egyetem Villamosmérnoki BSc
szakan, egy olyan témat kerestem, amelyben probéra tehetem az idével gyarapodd szakmai
tudasom, és azzal foglalkozhatom, ami ebben a szakmaban a legjobban érdekel. Biztos voltam
benne, hogy nem fog minden elsére miikkodni, de a kezdeti sikerélmények utdn mar nem

sajnaltam az id6t és a pénzt, amit erre a projektre forditottam.

Erdeklédésem a bedgyazott rendszerek és a taviranyitas alkalmazasi teriiletei fel¢ iranyult. Ez
1d6 tajt kezdtem el foglalkozni a Microchip vallalat PIC mikrovezérldivel. A gyartd sajat
forditoja helyett a MikroElektronika vallalat Pascal forditojat kezdtem el tanulményozni és
hasznalni annak kival6é terméktamogatdsa és példaprogramjaik gazdag gylijteménye miatt.
Tanulésra kitlind volt, mostanra viszont mar attértem a C18-as és C32-es forditora, ugyanis a

fejlesztok tobbsége ezt hasznalja, és itt az egyetemen is ezt tanitjak.

Miutan megismerkedtem a 8 bites architektira képességeivel, talaltam egy olyan témat, amely
tobbféle villamosmérnoki problémakort felolel, és amely nem tal nagy feladat egy
mérnokhallgaté szamara. A nagy otlet egy olyan elektromos meghajtasu miniatlir jarmu lett,
amelyet vezeték nélkiil lehet irdnyitani, tud tajékozodni a térben, és autondm modon 6nmagat
is tudja ,,vezetni”. Nem egy hétkdznapi autdt akartam kicsiben megépiteni. A cél egy egyedi
konstrukcié kialakitasa volt, de a hangstly nem a gépészeti trilkkdkre és megoldasokra,

hanem a vezérlésre és a kommunikaciora iranyult.



4. Az alvaz

Az alvaz az egyediili elem, ami a legnagyobb vizualis fejlédésen ment keresztiil. A kezdetek
kezdetén az volt a koncepcid, hogy a jargany rossz terepviszonyok esetén is tudjon
kozlekedni: shr(i szOnyeg, kiiszob, esetleg kavicsos talaj. A megoldast kerekek és
hernyotalpak (modelliizletben arusitott gumi lanctalp) haszndlatdban lattam. Egyértelmii volt
tehat, hogy a kerekek fixen lesznek rogzitve az alvazhoz, vagyis egyik kerék se fog térni.
Torekedtem az egyszerliségre, ezért az alvaz fabol késziilt, nagyjabdl 20 X 20 centiméteres
alapteriilettel. A jargany mindkét oldalan egy-egy hernyotalp volt, ezért a meghajtast két
attételes modellmotor biztositotta. A hatsé oldalra volt felerdsitve a teljesitmény-fokozat,
melynek a tapellatasat 6db sorba kotott, egyenként 1,2V-os NiMH akku biztositotta. Maga a
vezérldelektronika dugaszolos probanydkon volt Osszeépitve, és sajat fesziiltségforrassal
rendelkezett. A mikrovezérlé programja bug-os volt: néha lefagyott, de az is el6fordult, hogy
a motorok altal keltett zaj hatasara Gjraindult. Az irdnyitas itt még nem volt vezeték nélkiili.
Hasznalt, régi gameport-os joystick tette lehetové a vezérlést. A joystick analog vezérldjele
ekkor még kis felbontassal volt feldolgozva, ezért nem volt elég folytonos a jargany
gyorsulasa, ha megmozditottuk a botkormanyt. Azéta ez valtozott, bovebben a Joystick c.

fejezetben.

1. abra. A Holdjar6 legels6 valtozata



Hamar rajéttem, hogy ez a konstrukcié nem életképes, mivel a nagy surlodas miatt a jargany
mozgasa elég lomha lett. El6re és hatra megfeleléen haladt, de a menet kozbeni kanyarodassal
nehézségei voltak, tovabba képtelen volt egy helyben elfordulni. A hernyotalp elég feszes

volt, de néha megesett, hogy kanyarodaskor egyszeriien lefutott a kerékrol.

A problémat annak tulajdonitottam, hogy a Holdjar6 nem elég széles, vagyis tul kdzel vannak
egymashoz a hernyotalpak. Ha elképzeliink egy katonai tankot, az viszonylag keskeny a
hosszahoz képest, de lanctalpai nem a tank teljes hosszaban érintkeznek a talajjal. Széval a
kovetkez6 generacios Holdjaro immar szélesebb lett, és milliméteres vaslemezbdl késziilt az
alvaza. Még mindig két motor mozgatta a jarganyt, viszont a relative sok vas miatt til nehézre
sikeredett, és igy végeredményben a mozgas dinamikaja semmit se javult. Ezutan egy idore

pihentettem a projektet, massal foglalkoztam.

2. abra. A masodik generacios alvaz

Csaknem egy év telt el, mire Gjbol eldkeriilt a szekrény mélyérol a félig kész Holdjaro.
Szerettem volna végre az elektronikaval foglalkozni, de tudtam, hogy egy jarmii alapja a jo

alvaz — még ha csak egy modellrdl is van szo6.

A jelenlegi verzio tehat aluminium lemezbdl késziilt, alakjaban megegyezett az el6z6
véltozattal. Lényegi kiilonbség a kettd kozott a 4 motoros meghajtds és a hernyotalpak
kerekekre cserélése. Rajottem, hogy a hernyodtalpas valtozat nem életképes, mivel ezek a
kisteljesitményii motorok — még ha attételesek is — nem rendelkeznek kellé6 nyomatékkal. fgy
hat a jargany immar mianyag kerekeken gurul, ezaltal sokkal mozgékonyabb lett. Jelenlegi

allapotdban minden kerékre jut egy motor.



5. Joystick

A joysticknek (magyarul botkormany) a kézi iranyitasban van szerepe. Kezdetben, amikor
még nem volt a taviranyitas megvalodsitva, a joystick kozvetleniil a Holdjarora csatlakozott,
ma mar az addallomasra van kapcsolva. A botkorméany beddntésével és a rajta 1évd egyik
nyoméogombbal lehet mozgasra birni a jarganyt. Menet kozben tud kanyarodni, illetve
nyomva a gombot all6 helyzetben forogni.

Elészor az egyik baratom altal felajanlott joysticket kezdtem el haszndlni, viszont mostanra

mar beszereztem egy jobb allapotban 1évo (3. abra), szintigy gameport-os darabot.

T

3. abra. A jelenleg is hasznalt joystick

Egy gameport csatlakozoval rendelkezd joystickrdl azt kell tudni, hogy a szamitogép a
botkormany bed6lésének a szogét azokbol az ellenallasokbol hatarozza meg, amelyeket a
beliill 1év6, a botkormany altal elcsavart potenciométerek szolgaltatnak. Tehat az Osszes
potenciométer kozéps6 laba tapra van kapcsolva, és az egyik szélsé labuk pedig ki van
vezetve. A szamitogépen beliil ez a valtozo ellendllas egy ellenallas — frekvencia jelatalakitora
keriil (pl. NE555-tel felépitett oszcillator). A nyomdgombok tiii a gameport-csatlakozdban
alapallapotban lebegnek, vagy magas szinten vannak (tipusfliggd), megnyomasuk esetén

alacsony szintre valtanak [1].



Hogy egyszerisitsem a joystick kezelését, bizonyos modositasokat hajtottam rajta végre . Az
altalam hasznalt mikrovezérld tartalmaz analog-digitalis atalakitot (ADC), ezért célszerii volt
a joystick potenciométereit ugy atforrasztani, hogy azok fesziiltséget osszanak le a
csavarodasuk fliggvényében. Mivel ezek a potenciométerek 100kQ ellenallasuak,
elképzelhetének tartottam, hogy nem fog megfeleléen miikddni az atalakitas — nem fog tudni
1d6ben feltoltddni az ADC mintavételezd és tartd kondenzatora, de szerencsére nem
szarmazott ebbdl semmiféle probléma, és igy nem volt sziikség miveleti erdsitds
fesziiltségkovetd aramkorokre. A biztonsag kedvéért azért az ADC mintavételezési idejét a

maximumra allitottam.

A joystick kezeléséhez sajat programkonyvtarat irtam, melyben makrokkal és definialasokkal

végezhetjiik el a kiilonb6z6 beallitasokat:

#define joystick_x_ch // pl. ADC_CHO (adc.h csatorna makrd)
#define joystick x_tris // a csat. iranyat beallitd reg. bitje
#define joystick y ch // pl. ADC_CH1 (adc.h csatorna makro)
#define joystick y tris // a csat. iranyat beallitd reg. bitje

#define use_analog x // az x - tekerd haszndlata

#define analog_x_ch // pl. ADC_CH2 (adc.h csatorna makrd)
#define analog x_tris // a csat. iranyat beallitd reg. bitje
#define use_analog y // az y - tekerd haszndlata

#define analog_y ch // pl. ADC_CH3 (adc.h csatorna makrd)
#define analog_ y tris // a csat. iranyat bedllitd reg. bitje
#define use_buttonl // Bl nyomégomb hasznalata

#define buttonl // Bl nyomégomb olvasd reg. bitje

#define buttonl_tris // Bl nyomégomb iranyat bedll. reg. bitje
#define use_button2 // B2 nyomdégomb hasznalata

#define button2 // B2 nyomégomb olvasd reg. bitje

#define button2_tris // B2 nyomégomb irdnyat beadll. reg. bitje



#tdefine
#tdefine
#tdefine

#tdefine
#tdefine
#tdefine

#tdefine
#define
#define

use_button3 // B3 nyomégomb hasznalata

button3 // B3 nyomégomb olvasd reg. bitje
button3_tris // B3 nyomégomb irdnyat bedll. reg. bitje
use_button4d // B4 nyomoégomb hasznalata

button4 // B4 nyomégomb olvasd reg. bitje
button4_tris // B4 nyomégomb irdnyat beadll. reg. bitje
joystick init_adc() // adc bedllitasi fliggvények

joystick _plug detect // csatl. detekt. olvasd reg. bitje
joystick _plug detect_tris // iranyt bedllitd reg. bitje

Ezek a makrok egy my_defs.h header fajlban vannak elhelyezve, amely hozza van adva a

projekthez, igy nincs sziikkség arra, hogy beallitdiskor a joystick programkonyvtaraba

belemodositsunk.

31

3] — ) — 31

31

4. abra. Bed6lési intervallumok

A botkormany bedontését két tengely mentén (X és Y) kapjuk meg. Ezek lesznek az X- és Y-

iranya sebességek. Ezek a sebességek elszor 0-tol 9-ig terjedtek, de ahogy a 4. abran is
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lathat6, ez ma mar 0-t6l 31-ig tart, ahol a 0 értelemszeriien a zérd sebesség, 31 pedig a
maximalis sebesség. Minden egyes sebesség-érték egy kitoltési tényezdt képvisel, amelynek a
motor-meghajtasnal van szerepe. Ezen sebesség értékhez parosul még egy irany is — vagyis
hogy merre van beddntve a botkormany: X-tengely esetén jobbra vagy balra, Y-tengely esetén
elore vagy hatra. A 31 definialt sebesség egészen folytonossa teszi a gyorsitast, szinte nem is

lehet érzékelni, hogy diszkrét értékekkel dolgozunk.

Mivel a botkormany mechanikaja mar kissé elhasznalddott, ezért nulla allapotban mind két
tengelyen megfigyelhetd egy kis holtjaték. Ezen kiviil a joystick teljes beddlésénél a kimeneti
analog jel sohasem éri az ADC szélsé kimeneti értékeit (0 — 1023). Ezek a pontatlansagok

szoftveres uton vannak korrigalva.

Ezekkel a konstans szdmokkal allithatoak be az X- és Y-tengelyek intervallumhatarai:

const unsigned int joystick_x_intervals[4] = {947, 555, 438, 52};
const unsigned int joystick_y intervals[4] = {995, 596, 480, 112};

A 2. és a 3. szam kozott helyezkedik el a zérd sebesség, az 1. és a 4. szam pedig a joystick

végallast adja meg.

Mivel a joystick tartalmaz plusz két tekerd potenciométert is, ezért lehetéségiink van ezek
allasat is leolvastatni, de ez persze nem kotelezé. Allasukat 0-t6l 63-ig terjedd intervallumban
kapjuk meg egész szamként. A Holdjar6 iranyitasaban ezek nem jatszanak szerepet.

A nyomogombok koziil is kivalaszthatjuk, hogy melyeket kivanjuk hasznalni, igy csak azok

allapota fog ellendrzésre kertilni.

Hasznalhat6 fiiggvénvek:

unsigned char joystick read();

void joystick_init();

A joystick_init(); fiiggvényt a joystick hasznalata el6tt kell meghivni. A joystick read();
fiiggvény elindit egy joystick szkennelést, és visszatérési értékként megadja, hogy a joystick
csatlakozdja be volt-e dugva az aljzatba. Csatlakozas hianyaban a fliggvény nem végez se AD

atalakitast, se nyomogomb tesztelést, rogton visszatér nullas értékkel.

11



A botkormany, tekerék ¢és nyomdgombok allapota a joystick programkonyvtarban eldre

deklaralt valtozokba keriil. Ezeket vizsgalhatjuk a joystick_read(); fliggvény lefutasa utan.

6. RF Ado-Vevo modul

6.1. RFM12B

Ahogy az el6zéekben emlitettem, az iranyitas kezdetben nem volt vezeték nélkiili. Miutan
elkésziilt végre a végleges alvaz, clkezdtem keresni olyan radios modult, amely megfelelne
nekem ehhez a projekthez. Mindenképp olyan tipust szerettem volna valasztani, amely a
radi6s kommunikacio lehet6 legnagyobb részét sajat maga oldja meg.

Végiil egy népszeri modulra, a HOPE Microelektronics vallalat 868MHz-es RFM12B
moduljara esett a valasztdsom. Ez az ado-vevd half-duplex médon tud kommunikalni,
maximum 256kbps sebességgel. Tartalmaz két 8 bites TX adatregisztert és egy 16 bites RX
FIFO puffert. A tapfesziiltsége 2,2V-t6l 3,8V-ig terjed. Ezzel a modullal SPI buszon keresztiil

lehet kommunikalni, az adatlapja tartalmazza az ehhez sziikséges utasitasokat [2].

5. abra. RFM12B [3]

Ebbodl az ado-vevobol harom darabot vasaroltam, de mivel SMD valtozatrdl volt szo, nem
tudtam kozvetleniil a dugaszolos probapanelra rakdtni dket. Ezért terveztem és készitettem
hozzajuk harom adapter-nyakot, ezekre lettek raforrasztva a modulok, és igy mar hasznalni
tudtam Oket.

A cél itt is az volt, mint a joysticknél: megismerni az eszkdzt és programkonyvtarat irni
hozza. Rendelkezésemre allt a modul adatlapja és egy példaprogram, az adasra és a vételre

vonatkozoan. Ez 1d6 t4jt még Pascalban programoztam, ezért a példaprogramban szerepld
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alapvet6 fliggvényeket a megértésiik utan C-rdl at kellett forditanom az altalam mar rutinosan
hasznalt nyelvre.

Miutan elkésziiltem, tesztelés gyanant Osszeallitottam egy add- és egy vevodallomasbol allo
tesztkdrnyezetet: Az add masodpercenként 2 bajt hasznos adattal elkiildte a vevonek az
aktualis homérsékletet. Szokashoz hiven nem mikodott rogton elsére az adatatvitel, de

késdbb szerencsére sikeriilt megjavitanom.

Az adas és a vétel menete a kovetkezd volt:
= az egyes allomasok felkonfiguralasa ado/vételi tizemmodra,
= az ado oldalon egy fiiggvénnyel egy tomb elemeinek az elkiildése,
= avételi oldalon a radiés modul ellenérzése — van-e vétel; ha igen, akkor a vett csomag

bajtjainak kiolvasdsa a modulbdl, a hdmérséklet kijelzése

A vételi puffer mérete nalam 8 bitre volt allitva, ezért ha érkezett egy bajt hasznos adat, azt
még az eldtt ki kellett olvasni, miel6tt egy ujabb bajt érkezhetett volna. Az egyszeriiség
kedvéért ezért fix szamu bajtokbdl alltak a csomagok, amelyet az inicializalaskor kellett
megadni.

Ahhoz, hogy a vevé modul szinkronizalddni tudjon az addra, sziikség volt 2 — 3 olyan bajttal
kezdeni az adast, ami 1 és 0 valtakozasabol allt. Ezutan az adonak két specidlis bajtot kellett
kiildenie — l1ényegében ez volt a cim —, ha a vevd ezeket vette, akkor a kdvetkez6 vett bajtok
mar belekertiltek egyesével a vételi pufferbe. Miutan az dsszes hasznos adat megérkezett, a

FIFO puffer resetelésre kertilt, innentdl kezdve a vevo Gjra eldszor a két cim bajtra vart.

6.1.1. Probléma a modullal

A Holdjaro fejlesztésében most mar ott jarunk, hogy van egy készre szerelt aluminium alvéz,
forognak a kerekek, miikodik a joystick, 0ssze van d&llitva a jargany és az addallomas
elektronikdja, meg vannak irva a programok a mikrovezérldkre. A radids adatatvitel soran
csak par hasznos bajt + ellenérz6 dsszeg van atkiildve a taviranyitas miatt, ezek is csak akkor,

ha nem alaphelyzetben van a botkormany — vagyis zér6 sebesség esetén nincs kiildés.

Elviekben a torténet itt akar véget is érhetne, de sajnos egy nagyon kellemetlen probléma
jelentkezett miikodés kozben. Mivel kefés DC motorokat hasznaltam, a motorok altal keltett

elektromagneses zavar miikodés kozben lefagyasztotta a Holdjard elektronikajat. Kiviilrél
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csak azt lehetett latni, hogy a mozgasban 1év6 jargany egyszer csak megall, és nem reagal
semmire. Tobbféle modszerrel probalkoztam megoldani a problémat: A Holdjard
elektronikdjanak alapjaul szolgalé mikrovezérlét PIC18F4550-re cseréltem, de nem segitett.
Bekotottem egy LED-et a kapcsolasba, melynek az volt a feladata, hogy vilagit, ha van az
ellendrz6 Gsszeg alapjan is megfeleld vétel. Ekkor feltiint, hogy a hiba jelentkezéskor a LED
mar nem vilagit tobbé. Ebbdl nyilvanvaldéva valt szamomra, hogy a gond a radidos modullal

van. Felcseréltem a Holdjard és az adoallomas moduljait, de a hiba tovabbra is fennallt.

A motorokat meghajtd6 H-hidas teljesitmény-fokozat vezérlése 4 biten keresztiil tortént
parhuzamosan. Noha kiilon taprdl jart a Holdjard teljesitmény-fokozata és a mikrovezérld
elektronikdja, mégis volt a két aramkor kozott galvanikus kapcesolat. A végleges megoldast e
kapcsolat megszakitasaban lattam, ezért modositottam a H-hidas kapcsolason, és
optocsatolokat épitettem be (a motormeghajtérél bdévebben a Teljesitmény-fokozat c.
fejezetben). A probléma nem mult el. Oszcilloszkoppal vizsgalva a vezérld elektronika tapjat
kb. 10 — 30 mVy, nagysagu zaj volt megfigyelhetd. Megprobaltam tobbféle tipust és
nagysagrendli kondenzatorral sziirni, de az se segitett. Az volt a gyanim, hogy a zaj nem a

tapon keresztiil jut be a radids modulba.

Felvettem a kapcsolatot e-mailben a modul gyartojaval, és segitséget kértem. Rajzoltam egy
vazlatot arr6l, hogy a Holdjaron beliil mi hova van kotve, és csatoltam az egyik e-mailemhez.
Abrazoltam azt is, hogy nincs galvanikus kapcsolatban a motor és az ado-vevé modul. Par
nap utan valaszoltak és a feldl érdeklddtek, hogy milyen cégtdl irok, illetve mit gyartok.
Tudattam veliikk, hogy didk vagyok, ¢s egy egyetemi projekthez hasznidlom a radids
moduljukat. Erre valasz bizony csak 1 — 2 héttel kés6bb érkezett, viszont az a férfi irt vissza,
aki a modulhoz a példaprogramokat készitette, amelyeket én is anno alapul vettem. A tanacsai
1gazabol nem segitettek, mivel azokban a tap sziirését és a kiilon taprol jaratast szorgalmazta.

Ekkor tortént meg masodszor, hogy otlet hijan félretettem egy kicsit a Holdjaro projektet. ..
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6.2. RFM23B

Mivel a Holdjar6 gyengepontjat az adé-vevd modulban lattam, kovetkezd lépésben ezt

cseréltem le — beszereztem két RFM23B modult (6. abra).

6. abra. Az 1j ado-vevd

Ezekhez is késziilt adapter-nydk, amely segitségével a modul probanydkhoz
csatlakoztathatova valt. Ez a modul is hasonlé paraméterekkel rendelkezik, mint az el6z6, de
a csomagkezelése sokkal fejlettebb, és nagyobb az adoteljesitménye is. Ezen kiviil tartalmaz
harom programozhat6 GPIO labat, ADC-t és digitalis RSSI-t. Utobbi (Received Signal
Strength Indicator) azt jelenti, hogy a vevébdl kiolvashaté a vételi jel eréssége. A GPIO labak
tobb célt szolgalhatnak: egyrészt kivezethetjiik rajtuk a statusz regiszter bizonyos bitjeit,
masrészt hasznalhatéak digitalis kimenetként vagy bemenetként, harmadrészt pedig a
beépitett 8 bites ADC bemenetei is lehetnek. A modul hdmérséklet mérésére is alkalmas, ha

az ADC-t a bels6 hémér6-szenzorhoz rendeljiik [4].

Mint mar emlitettem, ez az ad6-vevo lényegesen fejlettebb az el6z0hoz képest. 64 bajtos TX
és RX pufferral rendelkezik, igy a vevo aramkorben 1évé mikrovezérlének lényegesen
egyszeriibb a dolga. Itt is be lehet allitani egy 4 — 4 bajt hosszu szinkron- és cimszavat, ezaltal

lehetéség adodik tobb vevdt haszndlni egy frekvencidn. Az addé modul automatikusan
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Osszeallitja a kikiildésre szant keretet, ami par bajt hosszl, egyesek és nullak valtakozasabol

allo preambulummal kezdddik. Ezt kdveti a szinkron- és cimszo, a csomag hossza, a hasznos

adat, végiil pedig a CRC ellendrzd 6sszeg.

Szinkron- | Cimszé | Csomag-
Preambulum Adat CRC
$z6 (Header) hossz
Ovagy 1 0va
1— 512 bajt 1-4bajt | 0-—4Dbajt 9y 1— 64 bajt 9y
bajt 2 bajt

Ehhez az ad6-vevoé modulhoz is irtam egy sajat programkonyvtarat, amely szerencsére az elsd

teszt sordn azonnal miikodott. Itt is makrokkal és definidldsokkal adunk meg bizonyos

beallitasokat, amelyeket a projekthez hozzaadott my_defs.h header fajlban kell elhelyezniink:

#define rssi_auto_read

#define

#define
#define
#define
#define
#define

#tdefine

#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define

burst_mode

nirq
nsel
sck
sdi

sdo

nirqg_tris
nsel tris
sck_tris
sdi_tris

sdo_tris

delaylms()

delayl0SCK()

gpio2
gpio2_tris

/7
/7

//
//
//
//
//

//

RSSI érték autom.

kiolvasas vétel utan

adat-bajtok egészben torténd mozgatasa

rfm23b nIRQ lab
rfm23b nSEL 1ab
rfm23b SCK lab
rfm23b SDI lab
rfm23b SDO 1lab

az adott lab iranybeallité

regiszterének a megfeleld bitje

// pl. DelaylKTCYx(8);

// autom. RSSI kiolvasdsnal van szerepe
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Lehetdségilink van hardveres vagy szoftveres SPI kommunikacié haszndlatara. Alapesetben a

szoftveres van alkalmazva, hardveres SPI-hoz definidlnunk kell az alabbi makrot:

#define hw_spi

A hardveres SPI elénye a nagyobb bitsebesség lenne, de hasznalatakor nalam sajnos valami
okndl fogva egy id6 utan megallt a kommunikacid. Internetes féorumokat olvasgatva utolag
kideriilt, hogy az altalam hasznalt PIC18F4550 mikrovezérlé SPI periféridgja minden jel

szerint bug-os, ezért én maradtam a jol bevalt szoftveres valtozatnal.

Az adas és a vétel menete:

= egyes allomasok felkonfiguralasa, szinkron- és cimszavak bedllitasa,

» {izemmod vélasztas (TX, RX, Ready),

= add oldalon kiildéskor egy tomb kezddcimének és az elkiildendd bajtok szdmanak a
megadasa, kiildés elinditasa,

= vételi oldalon az inicializalds utdn RX iizemmoddba kapcsolas, vétel esetén a vett bajtok

szdmanak a kiolvasdsa a modul megfeleld regiszterébdl, a csomag kiolvasasa.

Most, hogy mar rendelkezésemre allt az 1 radiés modul egy mukodoképes
programkonyvtarral, eljott az ideje annak, hogy beépitsem Oket az addallomasba és a
Holdjaroba.

Elesztés utan jott a hidegzuhany: Par masodperces miikodés utan a Holdjaro allva maradt és
nem reagalt semmire sem. Tehat a hibajelenség megmaradt, én viszont kifogytam az

otletekbol.

Mikor ujra elkezdtem foglalkozni a hibaval, akkor elészor az add-vevé modul bels6
regisztereit vizsgaltam meg. Ezen regiszterek segitségével lehet elvégezni a kiilonbozo
atviteli, frekvencia, sebesség €s egyéb beallitasokat. Debuggolasi célbol modositottam a
Holdjaré programjan, és igy ezen tl sorosporton keresztiil barmikor ki tudtam olvastatni egy
megadott regiszter értékét. Ezutan elinditottam a Holdjarot, majd megvartam, mig lefagy a
radiés kommunikacio. Néhany regiszter megvizsgaldsa utan észrevettem, hogy azok értékei
nem egyeznek meg azokkal, amelyeket inicializalaskor beléjiik toltottem. A radidos modullal

ezutan mar nem tudtam mit kezdeni, ezért mas alkatrészt vettem gorcso ala.
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A mikrovezérlok és a radiés modulok eltérd tapfesziiltségrél miikodnek, ezért az elejétdl
kezdve sziikség volt szintillesztékre az SP1 buszon: 5V — 3,3V iranyban (radiés modul felé)
ellenallasos fesziiltség-osztokat alkalmaztam (10kQ + 4,7kQ). Visszafelé a jel kozvetleniil
ment a mikrovezérlre, ugyanis a TTL jelszinteknél a logikai magas allapothoz elég a 2V
fesziiltség is.

Probaképp csokkenteni kezdtem ezen ellenallasok értékeit, és azt vettem észre, hogy
ritkdbban marad abba a vétel. Mivel a végtelenségig nem csokkenthettem az ellenallasokat,
ezért un. bus transceiver integralt aramkoroket kezdtem el alkalmazni, és ezekkel oldottam
meg a szintillesztést, hozzateszem, mindkét iranyban. A csere latszolag megoldotta a

problémat, bar azéta egyszer mar tjra el6fordult, hogy nem reagalt az iranyitasra a Holdjaro.

A konklazid tehat az volt, hogy a motorok altal keltett zaj az SPI buszra raiilve valosziniileg
néha modositotta az ott kozlekedd biteket, és igy a csomagolvasasi utasitasok bizony néha —
néha regiszter-irasokka valtozhattak. Nyilvan arnyékolt kabel hasznalata csokkentené a

motorok behatasat a buszra.

7. Teljesitmény-fokozat

Ez az aramkor hajtja meg a motorokat a Holdjaron, ezért viszonylag nagy aramok leadasara
képes. A jargany hatoldalan kapott helyet. A taplalasa 4 sorba kapcsolt 1,2VV-0s NiMH akku.

Eddig 6sszesen harom verzio késziilt el beldle, jelenleg a masodik van fent a gépen.

Az elsd és a masodik valtozat csupan abban kiilonbdzik, hogy a masodikban optocsatolokat
alkalmaztam galvanikus levélasztds céljabol. Ezzel a kommunikédciés probléma

megjelenésekor probalkoztam, sikerteleniil.

7.1. Elso és masodik valtozat

A kapcsoléas alapjat az SN754410 integralt aramkor adja, amely 4 teljesitmény fél hidat
tartalmaz (7. abra). Két fél hid egy egész hidat alkot, amely két parhuzamosan kapcsolt motor
energiaellatasat valositja meg. Ilyen parhuzamosan kapcsolt motor-par van a Holdjaro

jobb- és baloldalan.
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7. abra. Kettés H-hid [5]

Bemenetek Kimenet
A EN Y

H H H

L H L

X Z

H — magas szint

L—
X —
7 —

alacsony szint
don’t care

nagy impedancias allapot

Lathato, hogy a teljes hidat alkoté két fél hid vezérlése egy engedélyezé labbal és két

bemenettel torténik. Ezek alapjan a két H-hidat legalabb hat labon keresztiil lehetne csak

vezérelni, de ennek ellenére megoldhatd az egész négy labbal is. Az én megoldasomban az

egy egész hidhoz tartozo két bemenet felvaltva kapja egy vezérldjel ponalt és invertalt értékét,

igy az iranyitéas az aldbbiak szerint valosul meg:

1. 1ab: A jobboldali motorok be- vagy kikapcsolasa,

2. 1ab: A jobboldali motorok forgasiranya (elére vagy hatra),

3. l1ab: A baloldali motorok be- vagy kikapcsolasa,

4. 1ab: A baloldali motorok forgasiranya (elére vagy hatra).
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Az engedélyezd labakra kapcsolt impulzusszélesség modulalt jellel tudja a mikrovezérlé a
motorok sebességét szabalyozni. A mikrovezérld és a teljesitmény-fokozat kozti galvanikus

levalasztast az aramkor masodik valtozataban optocsatolok valositjak meg (8. abra).

EN1 R1 47k Telj. fokozat tép
} | S {
6 TCET1100
ENZ - paan
}’ B
6 TCET1100
Inputl g 4 7k N
}’ B
6 TCET1100
Input2 -, B
}’ B
6 TCET1100
N

-

Vez. elektronika
faldje —

8. abra. Optocsatolok elrendezése

1

Mivel a H-hidas integralt aramkor DIP tokozéasa nem teszi lehetdvé az IC hiitdbordara valo
felszerelését, ezért a tulmelegedés ellen egy, az integralt aramkorhéz hozzészoritott

aluminium borda segitségével védekezek (9. dbra).
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9. abra. A teljesitmény-fokozat masodik valtozata

A teljesitmény-fokozat harmadik valtozatanak megépitését az indokolta, hogy csékkentsem a
hdédisszipaciot €s noveljem a hatasfokot. Az IC-ben bipolaris tranzisztorokkal vannak
kialakitva a H-hidak, ezért teljes nyitaskor is kb. 0,6V maradékfesziiltség esik a nyitott
tranzisztor CE atmenetén. Mivel nyitaskor a motorok arama egyszerre két fél hid agon folyik
keresztiil, ezért egy hidon Osszesen kb. 1,2V fesziiltség esik, ami a 4,8V-os tapfesziiltség
mellett elég soknak szamit. Az igy kéarba veszett energidnak a valosdgban durvan a kétszeresét
kell venni, mivel menet kézben 4altalaban a Holdjar6 mindkét oldalan 1évé motorok
mikddnek.
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7.2. Harmadik valtozat
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V148 y . o .
L 1L I 1Is
- “ *
- C2 100n C422m
=
U1 4069 E — | | uz 4069
£ B
re 1k LB 501 1N5819 % 7 1k
il - 2§ 5D3 1N5819 2§ - L gy
— —
T2 IRF4305 DCM1 5 T3 IRF4905
T1 IRLZ44N L{ }_I T4 IRLZ44N
RE 1k — C1 470n — R5 1k
TR sn4 insate /T [
=
o 5D2 1N5819 =
o o
- o
-
- U3 4081
b,
&
I:.
VI Us 4069 U4 4081
> 1 ps] 5
R9 1k
e

TCET1100 @ VF2
s
b3

R10 1k

[Inputt] 31 Ll:F R12 10k

TCET1100 C@ WF1
'

Vez. elektronika foldje | !

R11 10k

10. abra. A MOSFET-es teljesitmény-fokozat

A 10. abran lathat6 a legujabb teljesitmény-fokozat kapcsolasi rajza. Ez az aramkor kétszer
van megépitve, mivel a Holdjar6 mind a két oldalan vannak motorok. A galvanikus
levalasztas itt is megvaldsitasra keriilt. A CD4081-es integralt aramkor négy ES kaput
tartalmaz, igy Osszességében egy IC ki tudja szolgdlni mind a két oldalt. Ugyanez igaz a
CD4069-es integralt aramkorre is, mivel az pedig 6 invertert tartalmaz. A MOSFET-ek

csatorna-ellenallasa nagyon kicsi, ezért nincs sziikség hiitéborda hasznalatara. A Schottky
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diédak a FET-eket védik a motorok onindukciods fesziiltségeitdl. Ahogy a 11. dbra is mutatja,

ez az aramkor idéhiany miatt csak csupalyuk probapanelon lett 6sszeforrasztva.

11. abra. A harmadik teljesitmény-fokozat realizacioja

7.2.1. Ok a leszerelésre

Az elézéekben mar emlitettem, hogy bar jobb hatasfokkal miikodik a MOSFET-es aramkor,
ennek ellenére egyeldre még sincs hasznalatban. Ennek az az oka, hogy hasznalataval a
motorok magasabb csucsfesziiltségrol jarnak (amivel elviekben nem is lenne gond), ez viszont
kihat a vezérléelektronikdra. Megépitése utdn ugyanazok a ,tlinetek” jelentkeztek, mint
amelyek a 6.1.1. Probléma a modullal c. alfejezetben keriiltek bemutatasra. Ez azt jelentette,
hogy a motor — RF modul kapcsolatat még mindig nem sikeriilt a megfelelé mdédon rendbe
hoznom. A megoldast a vezérléelektronika arnyékolasaban lattam, ehhez viszont elGszor
szlikséges volt dsszeépiteni az dramkort egy nyaklemezen, majd ezutdn ezt egy fémdobozva

szerelve a Holdjarora felszerelni.
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8. A Holdjaroé

8.1. Vezérloelektronika

Ebben a fejezetben a Holdjard felépitését és mikodését fogom kitargyalni az elézdekben

ismertetett részegységek segitségével.

RFM23B 3.3V-o0s fesziiltségstabilizator
Ado-vevo
SW1 Tapellatas
175 Mikrovezérls |-G~ O I{j 4x 1,5V elem
4 bites vezérlsh
Szintilleszték ﬁ_‘ L T
5
Optocsatolok
Teljesitmeény-fokozat
| O |
SW2
SW3
M1 | w2 | |Ake|Bakku )y Ty,
+ telep telep +
baloldal Tapellatas jobboldal

12. 4dbra. A Holdjar6 felépitése

A 12. abran lathaté a jargdny sematikus rajza. Az egész kapcsolds alapjat a 8 bites
PIC18F4550 mikrovezérld képezi, amely egyszerre tobb feladatot is ellat. Bekapcsolas utan
inicializalja a radidés modult vételi lizemmodba €és a motorok sebességét zérora allitja, ezaltal
az egész jargany alapallapotba keriil. Az egy oldalon 1évé motorok parhuzamosan vannak
kapcsolva, majd ezek a teljesitmény-fokozat egy-egy egész hidjara csatlakoznak. A
motorokon 1évé parallel keramia kondenzatorok a nagyfesziiltségl tiiskék ellen védenek. A
teljesitmény-fokozat tapellatasa az SW2 kapcsolon keresztiil torténik — vagyis ez az egyik

fokapcsolo, az SW3 valtdkapcsold segitségével a telep-forrast valaszthatjuk ki. A
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mikrovezérld egy 5 bit széles buszon keresztiil kommunikal a radiés modullal, a kettdjiik
kapcsolata viszont nem kozvetlen — szintillesztok valositjdk meg a kiillonbozo értéki
tapfesziiltségekbdl adodo jelszint kiilonbségek transzformalasat. Az SW1 kapcsold a masodik
fokapcsolo, rajta keresztiil kap tdpot a mikrovezérld, a fesziiltségstabilizator és a szintillesztd
— 1évén, hogy az is aktiv eszkdz. Az abran lathat6é dioda a forditott tapfesziiltségtdl védi az
elektronikat. A nyomogomb a Bootloaderhez sziikséges, mivel a mikrovezérld szoftvere

USB-n keresztiil frissithetd, ezaltal nincs sziikség PICKit 2 programozora.

13. abra. Holdjaro

A 13. abran lathaté a Holdjard, ebben az allapotaban a vezérldelektronika még dugaszolos
probanyakon volt 6sszeallitva. Mikor a legujabb teljesitmény-fokozat hatdsara bizonytalanna
valt az aramkor miikodése, megépitettem egy modositott valtozatat aluminium dobozba

szerelve. Az 0j verzid 3 dologban tért el a régitdl:

1. Csupalyuk probanyakon forrasztottam Ossze a vezérlOelektronikat, ezzel elejét vettem
a kontakthibakbol, silany illesztésekbdl szarmazd lizemzavaroknak.

2. Mivel a nydk foldelt fémdobozba keriilt, ezért megakadalyoztam a motorok karos
hatasat a mikrovezérldre és a radids modulra.

3. A mikrovezérlot egy olyan tipusra cseréltem, amely 3,3V tapfesziiltségrél miikodik,

ezaltal sziikségtelenné valt a bus transceiver integralt aramkorok hasznalata.
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A Microchip termékvalasztoja segitségével talaltam ra a PIC18F25K20 mikrovezérldre. Ez a
kontroller maximum 64MHz-es orajelen tud jarni, és a tobbi 8 bites vezérléhoz hasonloan 4
oOrajel alatt hajt végre egy utasitast. Rendelkezik ezen feliil még négy Timer periféridval, két
CCP modullal, hardveres SPI interfésszel és egy ADC-vel. Mivel a fémdobozban relative
kevés hely volt, ezért sziikséges volt a lehetd legkisebb labszamu kontroller mellett donteni.
Az altalam valasztott tipus 28 labu, tehat minden tekintetben teljesen megfelelt az én

elvarasaimnak [5].

14. abra. Uj vezérléelektronika

Ez az dramkor szintén 48MHz-rdl jar, mint az el6z0, igy konnyen at lehetett iiltetni az el6z6
valtozat programjat erre, szinte csak az egyes labak portolasat kellett beallitani. Mivel a két
mikrovezérld azonos core-ral rendelkezik, ezért ezen kiviill mas valtoztatisra nem is volt

sziikség. Habar USB periféria hijan le kellett mondanom a Bootloader funkciorol.

Miutan a Holdjarora felkertiilt az j vezérldelektronika és a MOSFET-es teljesitmény-fokozat,
ideje volt kiprobalni a konfiguraciot. A motorok még szinte fel sem porogtek, de a radio-vétel
ujra megallt. Az 1 fejlesztések cs6dot mondtak, az arnyékolas €s tobbi triikkk tigy latszik nem

segitett.

8.2. Hibakeresés

A teljesitmény-fokozat kikapcsolasaval a vétel nem allt meg sose, ezért azt feltételeztem,

hogy a program jo, tehat mashol kellett keresni a hibat, a hiba okat. Mivel az arnyékolas
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teljesen beburkolta az 0j aramkort, ezért a vezérldelektronikat a teljesitmény-fokozattal
0sszekoto kabellal kezdtem el kisérletezgetni. Betekertem aluféliaval, ennek hatdsara a radio
Osszeomlasa csak a motor magasabb fordulatszamain volt megfigyelhetd. Beszereztem gyari,
alufoliaval arnyékolt kabelt, amelynek az arnyékolasa a telj. fokozat foldjével keriilt
kapcsolatba. Az eredmény romlott, tehat ez nem volt jarhato ut. Kiprobaltam tébbféle
foldelési modszert, de egyik se vezetett eredményre. Erdekes médon, ha kivettem ezt a kabelt

¢s kiilsdleg kapcsoltam be a motorokat, akkor a kommunikacié nem allt le...

Kiprobaltam azt is, hogy hogy viselkedik az 10j vezérldelektronika a régi teljesitmény-
fokozattal. Az eredmény nem valtozott. A tanulsag: Az 0j mikrovezérlds aramkor arnyékolva
még rosszabbul, még érzékenyebben mikddik, mint a régi. Az utolsé javitasi kisérlet magara

az SPI buszra iranyult.

8.2.1. SPI busz

A Serial Peripherial Interface egy soros, szinkron adatatviteli szabvany. Altaldban két
résztvevéje van: a mester és a szolga (15. abra). Az adatcsere full-duplex modon, egyidében

torténik. A kommunikaciot teljes mértékben a mester irdnyitja.

SCK SCK
SPI MOSI MOSI SPI
Mester MISO Jé& MISO Szolga
Cs Cs
15. abra. SPI

A kommunikdacio kezdetekor a mester a CS (Chip Select) 1abat alacsony szintre allitja (aktiv
negalt), ezzel jelzi a szolgénak, hogy megkezdi a kommunikaciot. A MOSI 1ab a mester adat
kimenete, a MISO pedig az adat bemenete. Az egyes bitek atvitele két iranyban torténik
szinkron mddon. Erre szolgal az SCK o6rajel 14b.

Az adatatvitel torténhet az orajel fel-, vagy a lefuté élére is. Egyes alkalmazasokban az orajel
tétlen allapota a logikai 1, de altalaban a logikai 0 a jellemzd. Utobbi beallitas jellemzé a

Holdjarora is.
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A Holdjaro SPI interfészénél megjelenik egy 5. 1ab is, ez az nIRQ. Ennek a feladata jelezni a
mikrokontroller felé, hogy valamilyen esemény tortént. Vételi izemmoddnal ez a 1ab alacsony
szintre valt, ha sikeres csomagvétel torténik. A mikrovezérld pollingozassal figyeli ezt a labat,

ami annyit tesz, hogy gyakorlatilag végtelen ciklusban olvassa ezen 1ab értékét.

8.2.2. SPI busz sziirése

A Holdjaro esetében az SPI busz frekvenciaja kb. 150-200kHzr-re tehet6. Logikai
analizatorral vizsgalva a menet kozbeni kommunikéciot arra jutottam, hogy 6sszeomlaskor
egy-egy bit megvaltozik az adatvonalakon, igy feltételezhetden elallitodik a radidés modul. A
feltételezésemet az is bizonyitotta, hogy egy dsszeomlés utdni RF modul Gjrainicializacié ujra
mitkodéképessé teszi az aramkort. A diagnozis tehat meglett, most mar csak gyogyirt kellett

talalni ra.

Felmeriilt bennem, hogy a zavar valosziniileg elég gyors fel- illetve lefutdsu, ezért egy
megfeleléen méretezett RC alulateresztd sziirbvel talan kiszlirhet. A Motorola egy

ajanlasaban talaltam a 16. dbran lathato rajzot.

R MC14489B
ATATAY _T_ 0 ENABLE
°T
FROM SPI ) -
MASTER WA I CLOCK
2| paTA N

.

16. abra. SPI lezaras és levalasztas [6]

100kHz-es orajelti kommunikaciohoz 100Q ellenallas és 1nF-os kapacitas értéket ajanlottak.

Ezekkel probalkoztam én is, sajnos sikerteleniil. A kondenzatorok értékével elmentem
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egészen 10nF-ig, de akkor mar egyaltalan nem mikodott a kommunikacié — valdsziniileg a

szird mar nagyon csillapitotta az 6rajel alapharmonikusat is.

Otlet hijan egyeldre a régi vezérléelektronika és telj. fokozat paros van hasznalatban.

8.3. PWM

A mikrovezérl6 CCP moduljanak egyik szolgéaltataisa a PWM mod (impulzusszélesség
modulacid). Ez a periféria teszi lehetdvé a motorok fokozatmentes — a valosagban diszkrét —
gyorsitasat azaltal, hogy a be- illetve kikapcsoldson kiviil a motorok szamos koztes

sebességgel is képesek forogni.

A PWM modulécio a 17. abran lathat6. A kimeneti fesziiltség teljes mértékben megjelenik a
fogyaszton, ezaltal minimalizalhaté a kapcsold tranzisztorokon disszipaléddé hdmennyiség.
Annak érdekében, hogy a felvett teljesitmény mégis szabalyozhatd legyen, sziikséges a

fesziiltség megfeleld gyakorisaggal és szélességgel torténd kapcsolgatasa.

UA Tu

VH —
Vavg
>
—>
Te {

17. abra. Impulzusszélesség modulacid

Kék szinnel van jeldlve kimeneti fesziiltség, narancssargaval az atlagfesziiltség. A PWM jel
fontos paramétere a frekvencidja, ami a masodpercenkénti impulzusszamot adja meg. Ennek a
reciproka a periodusidd, amely Tr-vel van jelolve a fenti abran. Az impulzus szélességét TH
jeloli. A kimeneti fesziiltség és az atlagfesziiltség kozti Osszefliggést az aldbbi képlet adja

meg:
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|4 =Vh T
avg = Tp

A ;—Z hanyados adja a kitoltési tényezot (D), amelyet szazalékban fejeziink ki. Ez a képlet jol

alkalmazhato motorokhoz, viszont rezisztiv terheléseknél nem.

Mivel a motor induktiv fogyasztd, ezért rajta az &ram nem tud ugrasszertien valtozni. Mivel a
belsd fesziiltsége az aram i1d6 szerinti derivaltjatol (is) fiigg, ezért a fesziiltség sem tud
gyorsan valtozni. Ebbdl az kovetkezik, hogy a motor nem tudja kovetni a PWM gyors
valtozésait, ebbdl kifolyolag 6 csak az atlagfesziiltséget fogja latni. Masfeldl kozelitve, a
motor — mint egy fojtotekercs — elnyomja a PWM spektrumaban az AC komponenseket. Ami

marad, az nem mas, mint a DC atlagfesziiltség.

Rezisztiv terhelésnél az AC komponensek is végeznek munkat, tehat ott az effektiv

fesziiltséggel kell szdmolni:

Veff =Vh - VD
9. Az iranyitas

A Holdjar6é manualisan és utasitdsokkal iranyithato, ezen feliill mara mar elkésziilt az automata

tizemmod is. A kézi iranyitas tovabb oszthato joystick altali vagy URC-s irdnyitasra.

9.1. Botkormany

Joystick hasznalatakor az adéallomas masodpercenként kb. 50-szer leolvassa a botkormany és
a gombok allapotat, majd ezekbdl az informaciokbdl 3 bajtos csomagokat krealva atkiildi
radion a Holdjarénak a mozgasra vonatkoz6 paramétereket. Ezek a paraméterek az X- és
Y-tengelyli sebességek, illetve a B1-es nyomdgomb allapota. Ahhoz, hogy a Holdjaré ezekbdl
az informéciokbol megfelelden be tudja allitani a jobb- és baloldali motorok sebességét és
iranyat, sziikség volt egy olyan sajat fiiggvényre, ami kozvetleniil kezeli a kitoltési tényezoket
illetve a forgasi iranyokat. Nélkiilozhetetlen annak a tdmbnek a megléte, amely tartalmazza az

egyes sebességekhez tartozo kitoltési tényezdket:
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const unsigned int speed[32] = {0, 265, 290, 315, 340, 365, 390,
415, 440, 465, 490, 515, 540, 565, 590, 615, 640, 665, 690, 715,
740, 765, 790, 815, 840, 865, 890, 915, 940, 962, 990, 1023};

Mivel a mikrovezérl6 PWM (impulzusszélesség modulacid) periféridja 10 bites, ezért 1024
féle kitoltési tényezot lehet rajta beallitani, amelyek koziil az 1023-as a 100%-0s, a zér6 pedig
a 0%-os kitoltés. A tomb indexelése nullaval kezddédik, és az egyes indexek egy konkrét
sebességet jelolnek. Ha a Holdjar6 pl. egy 5-0s sebességli Y-tengelyli, és egy 0-as sebességii
X-tengelyi mozgasra vald utasitast kap az adotol, akkor a motorok 35%-0S (365/1023)
kitoltési tényezdvel lesznek meghajtva az egyik vagy a masik iranyban attol fiiggben, hogy
erre vonatkozolag mit tartalmazott a radion vett csomag. A nyomdégomb nyomva tartasakor a

Holdjar6 egy helyben torténd forgast végez a botkormany eltolasanak fiiggvényében.

Az utolso vétel utan a jargany, ha egy meghatarozott ideig nem kap csomagot (kb. 100ms),
akkor megallitja a motorokat. Ezzel a megoldassal van megvaldsitva az, hogy nem kell az

adoallomasnak akkor is adnia, ha nincs mozgas.

A jargany szamitogéppel is irdnyithatd egy kliens program segitségével, amely C# nyelven
irodott. Ebben a manualis modban a szamitogép USB-n keresztiil csatlakozik az
adoallomashoz. A két eszkoz kozott Master — Master kommunikécidés csatorna van
megvalositva, vagyis mindkét fél kiildhet adatot a masiknak eldzetes engedély nélkiil. A
szamitogépes program kozvetve valamilyen mozgasra iranyuld utasitast adhat a Holdjaronak,
amelyet a jarganynak egy bizonyos ideig végre kell hajtania, de lehetéség van menet kdzben e

mivelet megszakitdsara is.
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9.2. Adoallomas

Az adoallomas felépitését a 18. abra szemlélteti:

RFM23B 3,3V-o0s fesziiltsegstabilizator
Ado-vevod
4175
Szintillesztok | Mikrovezérlo 7—|LED kijelz6 modul
5 /2
USB E
s .
~ 7

7

0 + tap és fold 0

18. 4dbra. Az adoallomas felépitése

A mikrovezérld tipusa PIC18F2550, tapellatasit az USB busz, vagy egy kiils6 5V-0s
fesziiltségforras latja el. A joystick és a szamitogép megléte nem feltétleniil sziikséges az
aramkor miikodéséhez, de ezek hidnyaban nincs lehetdségiink a Holdjaré iranyitdsdhoz. A
LED kijelz6 modul egy sajatfejlesztésii 6 szamjegyes kijelzd, mellyel két labon keresztiil,
sorosan kommunikal a mikrovezérld. Csak a fejlesztés végéig marad az aramkorben. Feladata

a joystick X- és Y-tengelyli sebességeinek a kijelzése.
Az addallomés miikodésében két izemmod 1étezik:
= joystick altali iranyitas,

= kliens programmal torténé utasitas-kiadas.

Bekapcsolas utan az alapértelmezett iranyitasi tizemmod a joystick-es iranyitas. Ebben az

esetben a mikrovezérld folyamatosan leolvassa a joystick allapotat, és az eredményeket radion
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atkiildi a Holdjaronak. Ha nincs csatlakoztatva a joystick, akkor nincs leolvasas, se radios
kiildés.

Ha csatlakoztatjuk az é4ramkort a szamitogéphez, akkor lehetdséglink nyilik kliens
programmal torténd irdnyitasra. A csatlakozas utan, ha a Windows felismerte az eszkdzt és
telepitette a megfeleld drivert, egy piros LED villogasa jelzi a szamunkra, hogy felépiilt a
kapcsolat. Az USB kommunikaciohoz az USB CDC osztalyat hasznaltam, mert igy
egyszeriibbé valt a kliens oldali programozas, ugyanis a csatlakoztatott eszkoz igy virtualis
soros portként jelenik meg a szamitogépen. A kommunikacidoban résztvevd barmelyik fél

kezdeményezhet adat kiildést, ehhez nincs sziikség eldzetes engedélyre.

19. dbra. Addallomas jelenlegi realizécidja

9.3. Szamitogépes program

A kliens program segitségével négy mozgastipus koziil valasztva egy megadott ideig (1-6
masodperc) mozgasra utasithatdo a Holdjaro. Lehet6ségilink van arra is, hogy ezen idé letelte

elott megszakitsuk a miiveletet (Stop).

Mozgéstipusok:

= eldre gurulas,

= hatra gurulas,

= egy helyben torténd jobbra fordulas,
= egy helyben torténd balra fordulés.
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A Kkliens hasznalatakor lehet tizemmodot is valtani. Ha joystick altali vezérlésre kapcsolunk,

akkor az X- és Y-tengelyii sebességek a programban abrazolasra és kijelzésre keriilnek.

Moonwalker v3 Clien

Speed (1 -31) Command Joystick
@ Forward

Backward
Turn right
Turn left

Control

@ Client

Joystick

Connected

20. abra. Program

Az alkalmazas a Microsoft Visual Studio 2008 fejlesztokornyezetében késziilt, C# nyelven. A
bal als6 sarokban jelenik meg az a virtualis port, ahol elérhetd az addallomas. Ezt kézileg
modositani nem lehet, a program a legutolsoként felismert portot kezdi el hasznalni. Az
utasitds kiadasa utdn a progress bar mutatja a miivelet elérehaladasat. A sebesség és az 1d6
egy csuszkan allithatd. Az utasitas és vezérlés tipusat radio gombokkal lehet kivalasztani.
Joystick hasznélata esetén, a jobb oldalon 1évé csuszkak valdésidében mutatjak az X- és Y-
sebességeket. Mindig csak azok a vezérlok érhetéek el, amelyek az adott iizemmddban

sziikségesek. A tobbi ilyenkor letiltasra kertil.

9.3.1. Az adoallomas és a kliens kozti kommunikacio

Adat
Irany Név
1. bajt 2. bajt 3. bajt 4. bajt 5. bajt
PC — .
MOVE 0x41 speed_x | speed_y button time
Adoallomas
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Addballomas
MOVE_ACK 0x42 - -
— PC
PC —
STOP 0x43 - -
Adoballomas
Adoallomas
STOP_ACK 0x44 - -
— PC
PC — CLIENT
0x45 - -
Adoallomas CONTROL
PC — JOYSTICK
0x46 - -
Adoallomas CONTROL
Adoallomas JOYSTICK
0x47 - -
— PC DISCONNECTED
Adoallomas JOYSTICK
0x48 - -
— PC CONNECTED
Adoallomas JOYSTICK
0x49 speed_x | speed_y
— PC SPEED STATE
PC — NEED JOYSTICK
Ox4A - -
Adoallomas | SPEED STATE
PC — STOP JOYSTICK
0x4B - -
Adoallomas | SPEED STATE

21. 4bra. A sajat protokoll

Az adodallomas felé iranyuld utasitasok kozil a MOVE és a STOP parancs az, amely
kozvetleniil a Holdjarénak szo6l, a tobbi gyakorlatilag csak szolgéalati koézlemény az
adoallomas felé (21. abra). Az _ACK végzddésii helyzetjelentés egyfajta nyugtazast jelent az

utasitas vételére vonatkozoan.

Ha a kliens programban kivalasztjuk valamelyik irdnyitdsi modot, akkor errdl a program
értesiti az adoallomast, amely rogziti az iranyitas 0j forrasat (kliens vagy joystick), és véalaszul
visszakiildi a joystick csatlakozasi allapotat. Ha joystick altali vezérlésre valtanank, de a
joystick nincs csatlakoztatva az adéallomashoz, akkor az ad6allomas kliens médban marad, €s
err6l  értesiti  a JOYSTICK DISCONNECTED nevii

szamitogépes programot a

helyzetjelentéssel. A kliens futdsa alatt, ha barmikor levalasztjuk a joysticket, az ad6allomas
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jelez a programnak. A JOYSTICK SPEED STATE helyzetjelentés kiildozgetése az addallomas
részérdl arra szolgal, hogy a kliens a joystick-lizemmodban Kiirni és abrazolni tudja az X- és
Y-tengelyli sebességeket. A NEED JOYSTICK SPEED STATE és a STOP JOYSTICK SPEED
STATE utasitasok az el6z0 sebesség-helyzetjelentések kérvényezésére ¢és megallitasara
szolgalnak.

Elinditas utan és bezaras eldtt a program, ha lehet, joystick-lizemmaddba probalja kapcsolni az

addallomast.

9.4. URC

Az URC (Universal Remote Controller — univerzalis taviranyito) segitségével valosul meg a
masodik fajta kézi irdnyitds. Ez az eszkdz egy teljesen egyedi, modositott videojaték

kontroller (22. abra).

A koncepcid az volt, hogy legyen egy sajat taviranyitom, amely teljesen mobil, sajat
fesziiltségforrassal rendelkezzen, tudja kezelni az Osszes altalam épitett, és a jovoben
megépill6 modelleket, robotokat. Fontos elvaras volt a magam részérél az interaktivitas,
kiilonb6z6 beallitasok, kijelz6 és meniik kezelése.

A ceélok kitlizése utan keresni kezdtem egy olyan videojaték kontrollert, amelyhez talalhato
adatlap és leiras. A valasztasom a Sony Playstation, DualShock 2 kontrollerére esett. Idealis

volt abbol a szempontbol is, hogy két analog joystick-kel rendelkezett.

Universal Remote

Controller
(@sicm)

22. dbra. URC
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Az interneten keresztiil sikeriilt egy olcso, hasznalt darabhoz hozzajutnom. A legelsé dolgom
az volt, hogy megvizsgéljam, mennyi szabad hely van a belsejében. Sajnos a mérnokok elég
jo munkat végeztek, szinte minden hely ki volt benne hasznilva. A teljes hosszaban
végightuzodott a kontroller nyaklemeze, rajta a vezérlé chip-pel. A nyomégombok is ugy
voltak kialakitva, hogy a nydklemezen foglaltak helyet, ezért musz4j volt szinte mindent
meghagyni. Egyediiliként csak a DC motorokat tavolitottam el, amelyek a vibralasért feleltek.
Ezek a kontroller nytlvanyaiban helyezkedtek el egy-egy ropsullyal, igy hat csak ez a

minimalis hely szabadult fel.

Osszesen harom kiilonallo, elektronikai egység keriilt bele utélag a kontroller hazéba:
=  mikrovezérlo,
= RFM23B ad6-vevé modul,
= LCD kijelzé.

A negyedik maga a kontroller elektronikaja. Szerencsére az Osszes szolga egység SPI
interfésszel rendelkezett, ezért labhiany miatt ezek k6zos buszra keriiltek. A kommunikaciot

teljes egészében a mikrovezérld iranyitotta.
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9.4.1. Mikrovezérlo

A helyhiany miatt sziikséges volt olyan mikrokontroller hasznalata, amely a Ilehetd
legkevesebb labbal rendelkezik, de még el tudja latni a feladatat. A valasztasom a jol ismert
PIC18F14K50-re esett, mivel az egyetemi eléadasokon is ezzel a tipussal foglalkoztunk

részletesebben.

A taviranyitd csak Ujraprogramozassal teheté kompatibilissé a jovobeli eszkozokkel, ezért
elengedhetetlen volt USB-s Bootloader alkalmazasa. Ahogy a 22. abran is lathato, a kontroller
baloldali részén kapott helyet az USB aljzat. Par centiméterrel feljebb egy apré lyuk lathato,
amely mogott egy mikrokapcsold helyezkedik el. A nyomoégomb nyomva tartisaval és a

taviranyitd bekapcsolasaval helyezhet6 az eszkdz Bootloader iizemmodba.

Ahogy a mikrovezérld, ugy az Osszes elektronikai egység is 3,3V-os tapfesziiltségrol
miikodik. A taplalas torténhet egy 4 elembdl allo telepbdl (4 x 1,5V), vagy az USB portrdl.
Kezdetben DC-DC konverterrel szerettem volna csokkenteni a fesziiltséget, de az
egyszerliségre torekedve — és helyhidny miatt — errdl letettem. A fesziiltség csokkentését €s
stabilizalasat egy LD1117v33 integralt &ramkor végzi. Annak érdekében, hogy az USB portba
ne folyhasson be aram a telepbdl, vagy adott esetben az USB ne kezdje el tolteni a telepet,

szlikséges volt védd Schottky didodék hasznalata (23. &bra).

Telep USB

[ [
Fokapcsold

S0 1NSE19 EE EE SD2 1N5819

U1 LD1117v33

in LOD1117v33  outfs—d

& A mikrovezérighiz

C1100u —— l

+

23. abra. Stabilizator
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Mivel a taviranyité miikodés kozben altalaban teleprél miikodik, ezért sziikséges volt a telep
fesziiltségének a monitorozasa. A mikrovezérld ADC-je tokéletes volt erre a feladatra. Fontos
mennyiség a rendszerfesziiltség, aminek az értéke 3,3V. Ez viszont csak akkor biztosithatd, ha
a fesziiltség-stabilizator bemenetére legalabb 4,3V keriil. Ezért a rendszerfesziiltségen kiviil a
telep fesziiltsége az, ami kijelzésre kertil a kijelzon.

Az ADC referencia-fesziiltségét a mikrovezérld belsd, 1,024V-os fesziiltséggeneratora
biztositja. Hogy ne legyen sziikség hosszi matematikai szamitdsokra, ezért a mérni kivant
pontok fesziiltsége egy 1:10-es osztéra keriil, ezért az AD atalakitas eredménye mar rogton
Volt - 1072 —ben értendd. Tehét az 500-as mérési érték a valdsdgban 5V-ot jelent. A Schottky

didda fesziiltségesése figyelembe lett véve.

9.4.2. RF modul

Az univerzalis taviranyitdé ado-vevoje az RFM23B modul furatszerelt valtozata. Jelenleg csak
ado lizemmodban mukodik. A kontrollerre kiils6, SMA csatlakozasu botantenna keriilt. A

kevés hely miatt nem keriilt fel nyakra, a tiiskéire szalagkabel lett forrasztva.
9.4.3. Kijelzé

Kijelzdre azért volt sziikség, hogy a kiilonbozd beallitdsokat meniibdl lehessen megadni,
illetve a késdbbiekben boviild iranyitandd eszkdzok kozotti valtas egyszeriivé valjon. Par éve
sikeriilt egy Nokia 3310-es mobiltelefon LCD kijelz6jét mikodésre birni, igy hat nem volt

sziikség hosszas valogatasra.

A kijelz6 a kozos SPI buszra csatlakozik, felbontasa 84 x 48 pixel, monokrom. A
megjelenitési teriilet 6 vizszintes savra bomlik, mindegyik sav 8 pixel magas, ezaltal a savok
egyes oszlopai 1 bajttal irhatoak le, eszerint is torténik a rajzolas — 8 pixelenként. Az adatlap
tanulmanyozéasa utan sajat programkonyvtarat irtam a kijelz6hoz, igy a szoftveres feladat

megoldddott.

Mivel a kontrolleren nem volt elég nagy, lapos teriilet, ezért a kijelznek miianyagbdl hazat
készitettem. Az eredeti hattérvilagitas teljesitmény LED-jei a mobiltelefon nydkjan maradtak,
igy 4 nagyfényerejii LED-bdl, fehér, csillogds papirbol és szivacsbol dsszeraktam egy zold

szinli hattérvilagitast (24. abra). A szivacs itt a fény deritéséért szolgal.
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A hattérvilagitas vezérlése PWM-mel torténik, igy a valtozo telepfesziiltség mellett is a

fényerd egy bizonyos hibahataron beliil konstansnak mondhato.

MAIH FMEHLU

S |"1|:u:lr'|l_:,lall"-: =] b
SEPUICE MERU |
Fezet

Universal Remote
Controller

24. dbra. Hattérvilagitas

9.4.4. Kommunikacié a kontrollerrel

A kontroller vezérl6chip-je allandoan olvassa a gombok ¢és joystick-ok allapotat, igy amikor a
mikrovezérld ki akarja ezt beldle olvasni, akkor nem kell véarnia. Kétféle izemmodban
hasznalhat6ak a nyom6gombok:

= digitalis

= analog

Digitélis tizemmodban egy adott nyomogomb allapota 1 vagy 0 lehet — meg van nyomva,
nincs megnyomva. Analdg modban a Select-en és s Start-on kiviil a gombok megnyomésanak
nem csak e két véglete, hanem 256 szdmu erdssége-mértéke olvashaté ki. Az én
alkalmazasomban csak a joystick-ok analogok, a nyomégombok digitalisak.

Mind a két joystick az X és az Y tengely mentén is beddnthetd, az egyes tengelyek pozicioi 8
bites felbontassal vannak meghatarozva. A két joystick kozott 1€vo piros, gyari LED valaha az
tizemmodokat jelezte ki, most az atvitelkor vilagit. Analdég lizemmodba valtasra nincs

lehetdség, egyébként teljesen felesleges is lenne.

Hasznalt kontrollerrdl 1évén sz6 a két joystick mozgasa kissé bizonytalan volt kezdetben,

érezni lehetett rajtuk, hogy a rugoik nem hiuzzak vissza Oket teljesen alapallapotba, ha
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elengedjiik Oket. A mechanika megolajozasa némiképp javitott a helyzeten, ennek ellenére
sziikség volt szoftveres korrigalasra. Ez a korrigalas azt jelenti, hogy bizonyos hatarértékeket
megadva nem csak akkor tekintjiik kozépso allasban az egyik joystick adott tengelyét, ha 127-
es szamot olvasunk ki a vezérldchip-bol. A kézépsd allas egy nagyobb, kb. 10 — 30-as
nagysagu intervallumot jeldl a 0-255 értékkészlet kozepén. Ez persze mindegyik tengelynél

mas és mas.

Hogy nagyobb legyen a vezetési élmény, a Holdjaro URC altali iranyitdsanal mar nem 31
sebesség 1étezik, hanem 50. Ez lehetévé teszi a még finomabb gyorsitast, nagyobb ivben
torténd téritést. Lényeges kiilonbség, hogy a jargany két oldalanak az iranyitasa most mar
teljesen elkiiloniil — a jobboldali joystick a jobboldali motorok, a baloldali joystick a baloldali
motorok sebességét allitja be. Ebbdl kifolyolag az X-tengelyii joystick mozgasok a Holdjaro

iranyitdsaban nem jatszanak szerepet.

25. abra. Forrasztas és ragasztas utan

9.4.5. Menii

Ahogy az elézéekben mar utaltam rd, a menii a kdnnyli kezelés eldsegitésére jott létre.
Navigalashoz a kontroller Fel és Le gombjait, kivalasztdshoz a Start gombot lehet hasznalni.

A fomeniiben jelenleg 3 opcid talalhato:

=  Moonwalker

= Service menu

41



= Reset

A Reset a mikrovezérld Ujrainditasara szolgal. Azért keriilt ide bele, hogy fejlesztéskor ne
kelljen minden ujraprogramozéasnal kihtzni és bedugni az USB kabelt. Ehelyett a
mikrokapcsolé nyomva tartdsaval és reseteléssel egyszerien Bootloader {izemmodba

kapcsolhatd a mikrovezérld.

A Service menu volt a legelsé opcid, ami meg lett valdsitva. Kivalasztasaval a 26. abran

lathat6 kép fogad minket. Felhasznalasa a gombok és a joystick-ok ellenérzésére iranyul.

[

Universal Remote

Controllerx

26. abra. Service menu

Az RIX, RJY, LIX ¢és LJY roviditések az egyes joystick-tengelyeket szimbolizaljak.
Mellettiik lathatjuk az analog értékeiket. Az alattuk 1évd sok nulla a nyomoégombok allapotat
jeloli. Ha valamelyik gombot megnyomjuk, akkor a hozza tartozo nulla egyesre valt, és a
kozéps6d piros LED vildgitani kezd. Az als6 sorban 1évé B/S jeloli a telep, illetve a
rendszerfesziiltségeket. A jobb felsd sarokban lathatd a Service menu-bdl vald kilépés

nyomogomb kombindacidja.

A menii mindegyik részében lehetdségiink van a hattérvilagitas kikapcsoldsara a Haromszog

gomb megnyomasaval.
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A Holdjaré iranyitasat a foémenii Moonwalker opcidjanak a kivalasztasaval lehet elérmni. A

jovobeli eszkozok iranyitasa szintén majd a fdomentiiben lesz indithato.

27. dbra. Moonwalker ablak

A 27. abrén lathatd az a kép, ami a Holdjar6 irdnyitdsakor lathatd. Az alsd sorban itt is a
kiilonboz6 tapfesziiltségek jelennek meg. A jobb felsé sarok a kilépési kombinaciot mutatja.

Alapesetben az adatkiildés nem aktiv, tehat hidba mozgatjuk a joystick-ot, nem torténik
atvitel. Az adas engedélyezése a bal felsé sarokban lathatdé Fel + X gombok egyiittes
megnyomasaval engedélyezhetd. Ujboli megnyomasuk tiltdst eredményez. A kijelzé kozépso
részén két szam lathatd, ezek mutatjak az éppen aktualis jobb- és baloldali sebességeket. Ha a
sebesség nem nulla, akkor a szam mellett egy nyil is megjelenik, amely az iranyra utal. Adas
csak akkor torténik, ha sebesség(ek) nem zérusak. Ebben az esetben a kozépsd piros LED is

vilagit.

9.4.6. Telemetria

Az URC-vel kapcsolatos jovobeli tervek kozé tartozik egy primitiv telemetriai rendszer
kiépitése, amely abbol 4llna, hogy a Holdjard taviranyitdsdra hasznalt egyirdnyt

kommunikaci6 (sziplex) kétiranyava (half-duplex) lenne alakitva.

Az elgondolas a kdvetkezo:

1. megmaradna a jelenlegi egyirdnyl lizemmod, de egy nyomogombbal kétiranytiva

kapcsolhat6 lenne a kommunikacio,
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2. kétiranyt iizemmodban az adatatvitel allando lenne az URC részérdl, nem csak a
joystick mozgatasa kozben torténne adas,

3. az URC minden adés utan vételi izemmaoddba kapcsolna, és egy megadott ideig varna a
Holdjar6 valaszara,

4. aHoldjar6 érzékelné a csomagokbol, hogy kétiranyu a kommunikacio, ezért
telemetrias adatokat gylijtene, majd ezeket valaszként elkiildené a tdviranyitonak,
ezutan visszakapcsolna vételi tizemmodba,

5. az URC megjelenitené a telemetrids adatokat, és kijelezné a kapcsolat allapotat is

(Connected-Disconnected)

Telemetrids adatoknak a kdvetkezoket tudom elképzelni:

= hdémérséklet (a Holdjard radios modulja rendelkezik belsé hdmérdvel),
= atelep és az akku fesziiltsége,
= vételi jelerdsség,

= aHoldjaro elébtt 1évo tavolsag (szonar)

A telep fesziiltségének a mérése nem jelentene problémat, viszont a galvanikus levélasztas
miatt az akku-fesziiltég meghatarozasa csak optocsatolon keresztiil torténhetne. A vételi
jeler6sség mérését a radiés modul végzi, értékét minden vétel utan dBm-ben ki lehet olvasni

egy adott regiszterbdl.

9.5. Ultrahangos tavolsagméro

A ultrahangos tdvolsdgméré (szonar) egy olyan sajatkészitési érzékeld, amely ultrahang

segitségével, a visszavert hanghulldmokbdl képes a tavolsdgot meghatarozni (28. dbra).

A Holdjar6 projekt mellett kezdtem el fejleszteni és targyak érzékelésére lett kitalalva 2,5
méteres tavolsagon beliil. Ez az eszkoz kb. egy honap alatt késziilt el, és az elvarasokat a
tesztelés alatt sikeresen teljesitette. Hatotavolsaga 5-t6l egészen 255 cm-ig terjed, bar két
méter felett mar csak keményebb targyakat tud érzékelni. Az eszkoz a sz6 szoros értelmében

véve egy modul, tehat csak mérésre hasznalhatd, nem tartalmaz semmiféle kijelzot.

A modul sematikus felépitése az alabbi:

= mikrovezérl6,

44



=  NAND kapukbol felépitett 40 kHz-es négyszdgjel generdtor az ado kapszuldhoz,
= abelsd szamlalo kiils6 orajel-generatora — kb. 17 kHz,
= vevé aramkor — erre csatlakozik a vevé kapszula; ez sziri, erdsiti, majd

csucsegyeniranyitja a vett jelet.

R

28. abra. Szonar realizacidja

Két vezetéken keresztiil, sorosan lehet kommunikalni vele, 600 bps sebességgel. A sebesség
azért ilyen alacsony, mivel az egység alapjat ado PIC12F675 mikrovezérlé a bels6 4MHz-es
RC oszcillatorarol jar, ezért csak kis bitsebesség mellett biztosithatd a stabil kommunikacio.
Az egyik vezeték a mérés elinditasara szolgal, ez a modult hasznaldé mester mikrovezérld egy

kimenetére csatlakozik, a masik vezetéken a mért érték keriil visszakiildésre

A mérés elinditasa utan a modulban 1évé mikrovezérlé beindit egy 40 kHz frekvencigju
négyszogjel generatort, amely néhany periddusidé erejéig meghajt egy ultrahang add
kapszulat. Ezutan rogton elindul egy 8 bites szamlalo a mikrovezérlén beliil (Timer0), és a
modul elkezdi varni a visszhang érkezését. Ha a visszhang nem érkezik meg az 1ddzitd
tulcsordulasaig, akkor a modul azt feltételezi, hogy a potencidlis targy méréshataron tul van,
ezért ezt jelezve a modult hasznalé mikrovezérlonek, egy nullaértékii bajtot kiild vissza. Ha
idon belill érkezik meg a visszhang, akkor a szamlalo aktualis értéke kimentddik, majd végiil
ez az egész szam keriil visszakiildésre mérési eredményként. A szamlald orajelét egy kiilso,
NE555-tel felépitett oszcillator biztositja. Ezen oszcillator frekvencidja egy trimmer

potenciométerrel szabalyozhato, értéke gy van bedllitva, hogy az orajel periddusideje
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megegyezzen azzal az idovel, ami alatt a hang levegdben megtesz 2 cm-t. Ezzel a triikkel
megsporoljuk azt, hogy a mikrovezérldben bonyolult, mivelet igényes lebegépontos

szamitasokat hasznaljunk.

Mivel az eszkodzzel sorosan lehet kommunikdlni, ezért szamitdgéphez is csatlakoztathatd
RS232-n keresztiil. Tesztelés céljabol egy monitorozo6 program is késziilt hozza, ahol valos

id6ben lehet figyelni a mérési értékeket (29. abra).

kM ehet |

T avolzag

24 cm
||

Hibalizenetek:

Mincz hiba.

29. dbra. A monitorozé program

A programban eldszor ki kell valasztani a soros portot, ahol az eszkdz talalhatd, ezutan mar
indithat6 is a mérés. A tavolsdg numerikusan és egy progress bar-on keriil kijelzésre. A
mérési gyakorisdg 100ms — 1000ms intervallumban allithato. A jobboldalon 1évé gorbén

nyomon kovethetdek az el6z6 mérési eredmények.

Ez a mérémodul az RC — oszcillatorok, és a kétkapszulas rendszer alkalmazasa miatt picit
pontatlan, féleg kis tavolsagok esetén, de 1évén, hogy egy hobbi eszkdzrdl van szo, nekem
tokéletesen megfelel (30. dbra). A feladatdt az automata iizemmodban megfelelden el tudja

latni, bar nem artana, ha tobb lenne beldle.
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Alkadaly

Ultrahangos modul

30. abra. Az ultrahang utja oda ¢és vissza

9.5.1. Automata iizemmod

A kézi iranyitds mellett ez a mod lehetdvé teszi a Holdjaronak, hogy dnmagat ,,vezesse”. A
cél az akadalyok kikeriilése. Az lizemmod aktivalasat az URC/Moonwalker részében torténd

Kor gomb megnyomasa teszi lehetové.

A szonar 5-255 cm-es méréshatara 3 intervallumra van felosztva. Ezekbdl a tartomanyokbol
kikeriil6 mérési eredményeknek megfelelden avatkozik be a vezérldelektronika a motorok

vezérlésébe.

Ha a tavolsag:

> 20cm, akkor a Holdjaro6 elére mozog kb. 80%-0s sebességgel,
> 12cm és < 20cm, akkor a Holdjard megall, és véletlenszer( iranyba 100%-0s sebességgel
forogni kezd 1-3 masodpercig,

< 12cm, akkor a Holdjaro 100%-os sebességgel tolatni kezd.

Az automata lizemmodban a szonar mindig mér, tehat forgas kozben is figyelve van a

tavolsdg. Sajnos a mikrovezérldben alkalmazott pszeudo-random generator néha eléggé
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kiszamithato, igy a fordulasok iranyaiban megfigyelheté néha egy bizonyos séma. Ez foképp

a szoba sarkdban torténd forgasoknal mutatkozik meg a leginkabb.

Automata lizemmodban a Holdjaré mind a két LED-je folyamatosan vilagit. Ha valami oknal
fogva a vezérléelektronika kérésére nem érkezik valasz a szonartol, akkor automatikusan a
kézi lizemmad aktivizaloédik. Mivel a szondr a Holdjar6 kozépso részére van felszerelve, ezért
elé6fordulhat, hogy nem érzékel egy olyan akadalyt, ami pl. a jobb els6 kerék elétt van. Ezt a
hianyossagot csak tobb szondarral, vagy egy szonar + tobb ultrahangos kapszulaval lehetne

megoldani. Egyel6re ez nem rendelkezik prioritassal a fejlesztési listan.

10. CMOS kamera, mint a Holdjaro szeme

Szbba keriilt egy olyan video rendszer kiépitésének az Otlete, amely lehetévé tenné egy, a
Holdjaroéra felszerelt kamera képének a tovabbitdsit a szamitogépes kliens program felé.
Ennek igazabol csak akkor lenne értelme, ha a video anyagot is vezeték nélkiil lehetne
tovabbitani. Ehhez viszont nagyobb savszélességre lenne sziikség, mint amelyet a jelenleg is
hasznalt radiés modulok biztositani tudnak. Nem kizart WiFi modulok hasznalata sem, de
egyeldre a legfontosabb feladat egy adott kamera képének a kiolvasasa és kijelzén torténd

megjelenitése.

Az altalam valasztott CMOS kamera a Toshiba altal gyartott TCM8240MD. Ez a tipus 1,3
Mp felbontast, de véalaszthatdak alacsonyabb felbontasti izemmaddok is. Valaszthato 7,5 és 15
fps képfrekvencia. Két interfésszel rendelkezik: 1C és 8 bites parhuzamos adatbusz VBLK,
HBLK ¢s DCLK vezérlbitekkel [7].

Az 12C a kiilonboz6 beallitasok megadasara vald, a parhuzamos porton pedig megkapjuk a
képinformaciot. Mivel a kamera nem rendelkezik belsé pufferral, ezért a képinformaciok
kiildését a kamera orajelezi a DCLK laban. A gyors adatsebesség miatt a teszteléshez és az
¢lesztéshez nem volt elég a mikrovezérld sebessége, ezért CPLD-vel kezdtem el probalkozni.

A CPLD egy programozhat6 logika, ahol a hardvert lehet ,,programozni”. Az XC95144XL
tipus, amit valasztottam, 100MHz-es orajelen is képes lizemelni. Mivel SMD alkatrészrdl van
sz0, ezért készitettem hozza egy fejlesztd panelt, amit konnyen egy dugaszolds probanyakhoz

tudok csatlakoztatni (31. abra). Tiz LED, és egy 5S0MHz-es oszcillator is keriilt a panelra.
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31. ébra. Sajat CPLD panel

A CPLD hardverleiraisa VHDL-ben lett fejlesztve. A probaalkalmazas szerint egy
mikrovezérld inicializalja a kamerat az 12C buszan keresztiil, majd pedig letorli a bontasbol
szarmazd 176 x 132 felbontastt LCD kijelz6t. Ezutan 4tadja a kamerat és a kijelzét a CPLD-
nek, ami lényegében parhuzamos-soros atalakitast végez: minden 8 bites adatbeolvasas utan
tovabbitja a kijelzének a képinformacidkat sorosan. Szerencsére a kamera ¢€s a kijelzo teljesen
kompatibilis volt egymassal, nem kellet a CPLD-nek az adatokat tarolnia, vagy a sorrend;jiiket

felcserélnie.

A VHDL koéd szimuldciéja nem mutatott hibat, de a valésagban nem muiikodott az aramkor.
Modositottam a CPLD kodjan, hogy a kameranak csak a vezérlobitjeit hasznalja fel, a
képinformaciot ne, igy elvileg fehérre kellett volna festenie a kijelz6t, ehelyett csak az alsé

sor par képpontja lett fehér.

Logikai analizatorral vizsgalva az aramkort ugy tlinik, hogy kezdetben jol miikédik a CPLD
(32. 4bra), de valami okndl fogva a ClkOut és a DataOut (kijelzd soros interfésze) egy ido
utdn minden ok nélkiil mindig megall (33. 4dbra). Egyelére nem taldltam megoldast a hibara,
ezért fel fogom venni a kapcsolatot a CPLD-t gyartd Xilinx-szel, és t6lik kérek majd

segitséget.
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11. Végszo

A Holdjaré projektemben ez idaig méar sok minden megvalosult. Ugy érzem, ez id6 alatt sok
Uj ismeretet szereztem e témaban mind a mikrovezérlok, mind a CPLD-k teriiletén. Nem
mondom, hogy egy eddig teljesen ismeretlen témaba vagtam volna bele, de azt hiszem, hogy
ez a kis mini jarmi a maga nemében mégis csak valamelyest egyediilallo. Latok még benne
fantaziat, ezért azt hiszem, hogy a késdbbiekben tovabb fogom folytatni a fejlesztését. Holott
a mostani méretével és tudasaval gyakorlati haszna nincs, de egy nagyobb és erdsebb

valtozatnak szerintem az ipart6l kezdve az {irig biztosan van 1étjogosultsaga €s piaca.
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