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System regulacji kata natarcia ptata zaglowego
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e wspotczesnej elektronice statkowej stosuje si¢ wiele

urzadzen, ktore wspomagaja i ulatwiajg pracg zalogi,
m.in. autopilot, echosonda, stacja pogodowa, zyrokompas.
Niestety, kazde z tych urzadzen potrzebuje osoby nadzorujg-
cej jego prace. Podczas tradycyjnego zeglowania sternik
obarczony jest duzg liczbg czynno$ci manualnych — poczaw-
szy od utrzymywania kierunku w czasie manewru sterem,
skonczywszy na wyborze manewru przy zmianie halsu. Wraz
z rozwojem techniki pojawil si¢ pomyst, aby pracg sternika
wspomodc systemem regulacji kata natarcia ptata zaglowego
regulujgcego kat pomigdzy linig ustawienia zagla, a linig wia-
tru rzeczywistego. Dzigki tej operacji zaglowka, nie wymaga-
jac ingerencji ludzkiej, utrzymywataby optymalng warto$¢
wypadkowej sity acrodynamicznej. Realizacja takiego syste-
mu na zaglowce nie powinna wymaga¢ duzych naktadow fi-
nansowych ani modyfikacji, za$ jej montaz i demontaz nie
sprawitby problemdéw poczatkujacemu zeglarzowi, a c6z do-
piero osobie o wigkszym doswiadczeniu.

Systemy regulacji kata natarcia ptata zaglowego juz istniejg,
lecz sg realizowane tylko na specjalnie zaprojektowane jednost-
ki ptywajace, natomiast ich mozliwosci adaptacyjne sg znacznie
ograniczone. Planowany system wyr6znia si¢ sposrod istnieja-
cych tym, zZe jest w pelni zautomatyzowany oraz mozliwy do
aplikacji na dowolnym jachcie. Jednak najwazniejszym aspek-
tem zalozonej koncepcji jest bezpieczenstwo — urzadzenie nie
moze stwarza¢ zagrozenia utraty zdrowia czy zycia. Kolejnym
niewatpliwym atutem jest prostota obstugi i eksploatacji, co
wigze si¢ z mozliwoscig adaptacji systemu dla jednostek szko-
leniowych. Przedstawienie zatozen projektu wymaga omowie-
nia podstawowych zagadnien teorii jachtu Zaglowego.

Sita aerodynamiczna
a poprawne ustawienie zagla

Zagle wytwarzaja sile niezbedna do poruszania jachtu dzieki roz-
nicy ci$nien, jaka powstaje po obu jego stronach w wyniku od-
dzialywania wiatru. Przy poprawnym ustawieniu plata po stronie
zawietrznej powstaje silny spadek cisnienia na skutek wzrostu
predkosci przeptywu wzdtuz zewngtrznej krawedzi profilu (wy-
nika z prawa zachowania masy, cigglo$ci strugi i rownania Ber-
noulliego) [5]. Analogicznie, niewielki lokalny spadek predkosci
po stronie nawietrznej wywotuje wzrost cisnienia w tym rejonie.
Roznica ci$nien oddzialywujaca na element powierzchni ptata
zaglowego powoduje powstanie na nim sity o kierunku normal-
nym do jego powierzchni w kazdym punkcie Zagla:
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gdzie sita d—E wytwarzana na elemencie; d—s1 — skierowany
powierzchni (o kierunku nor- malnym  do
powierzchni w punkcie 7); Ap; jest réznicg cisnien migdzy
strong zawietrzng i nawietrzng zagla w punkcie. Sily wytwa-
rzane wzdhuz calej powierzchni zagla moga by¢ przedstawio-
ne jako tzw. wypadkowa (suma wektorowa) sita aerodyna-
miczna, zaczepiona w punkcie zwanym $rodkiem ozaglowa-

element

nia. W przyblizeniu moze by¢ zobrazowana jako wektor pro-
stopadtly do cigciwy zagla (rys. 1).

Badania dowodza, ze maksimum sily aerodynamicznej
uzyskuje zagiel ustawiony w granicach od 8 do 15° do kie-
runku wiatru pozornego [1]. Warto$¢ kata natarcia odpowia-
dajaca maksimum sity aerodynamicznej zalezy od sprawno-
$ci aerodynamicznej zagla (a zatem im mniejsza wartos¢, tym
zagiel jest bardziej sprawny aerodynamicznie). Zmniejszenie
kata natarcia ponizej tej warto$ci powoduje drastyczny spadek
sily aerodynamicznej — Zagiel zaczyna lopotaé. Zwigkszanie
kata natarcia przez wybieranie szotow, powoduje stopniowy
spadek sity acrodynamicznej spowodowany zjawiskiem prze-
ptywu turbulentnego i oderwania strugi. Pojawienie si¢ tur-
bulencji po zawietrznej stronie zagla prowadzi do dyssypacji
energii i redukcji podcis$nienia.
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Rys. 1. Rozktad cisnien oraz predkosci dziatajacych na jacht podczas
zeglugi. P, - ci$nienie powietrza po stronie zawietrznej, P - cisnienie
powietrza po stronie nawietrznej, V, - predko$¢ powietrza po
stronie nawietrznej, V, — predkos¢ powietrza po stronie zawietrznej,
S - poczatkowe pole przekroju, S, - pole przekroju po stronie
zawietrznej, S, - pole przekroju po stronie nawietrznej, a — kat migdzy
linig wiatru a ustawieniem Zagla, F, - wypadkowa sita aerodynamiczna

Site aerodynamiczng mozna rozlozy¢ na dwie skladowe
zgodnie z osig symetrii jachtu [6]. W praktyce efektywne Ze-
glowanie sprowadza si¢ nie tyle do maksymalizacji samej sity
aerodynamicznej, ile do powigkszania jej sktadowej rownole-
glej do osi jachtu — tzw. sity ciggu. W konsekwencji im wigksza
sita ciggu, tym wicksza predkos¢ jachtu. Przy statej sile aerody-
namicznej sita ciggu bedzie najwigksza w przypadku ustawie-
nia zagla jak najblizej ptaszczyzny prostopadiej do osi syme-
trii jachtu (rys. 2). Takie ustawienie minimalizuje rowniez sil¢
przechylajaca, co zwigksza komfort i bezpieczenstwo zeglugi.
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Rys. 2. Sity dziatajace najacht podczas zeglugi.P,, P, —sity przechylajace;
F,, F, - sity ciagu; A, A, - wypadkowe sity aerodynamiczne
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Zatozenia projektu

Uwzgledniajac przedstawione argumenty mozna zatozyc,
ze projektowany system powinien utrzymywac kat natarcia
w granicy 10° w przypadku kursow ostrych. Z uwagi na to, ze
maksymalny kat wychylenia ptata zaglowego jest ograniczo-
ny (w przypadku zagli przymasztowych) przez konstrukcje
jachtu, na kursach pelnych utrzymanie zadanego kata natarcia
staje si¢ niemozliwe. Po osiaggni¢ciu maksymalnego wychy-
lenia ptata Zzaglowego system powinien go utrzymywac dla
wigkszych warto$ci kata natarcia.

Kat natarcia moze ulega¢ zmianie w trakcie zeglugi w wy-
niku zmiany kierunku wiatru rzeczywistego lub zmiany kur-
su i predkosci jachtu. Jezeli jacht utrzymywany jest na sta-
tym kursie przez urzadzenie samosterujace (autopilot, samo-
ster wiatrowy), system powinien reagowac¢ dynamicznie na
zmienne warunki, zapewniajac optymalne parametry ustawie-
nia zagla. Z drugiej strony system moze pehi¢ funkcje auto-
matycznego zatoganta, wspomagajac sternika podczas wyko-
nywania manewru zmiany kursu.

Z kolei w przypadku zeglugi na duzej fali jacht podda-
wany jest silnym kotysaniom wzdluznym i poprzecznym.
Takie zachowanie be¢dzie powodowato, ze zagiel porusza-
jacy si¢ wzgledem powietrza bedzie wytwarza¢ tak zwany
wiatr wlasny zmienny zgodnie z charakterystyka kotysan.
W efekcie zagiel bedzie pracowa¢ w warunkach zmiennego
wiatru pozornego (wypadkowa wiatru wlasnego i rzeczywi-
stego), a wigc takze kat natarcia bedzie zmieniat si¢ dyna-
micznie w zakresie nawet do 10°. Wymaganie, aby w takich
warunkach system zapewnial nadgzng regulacj¢ kata natar-
cia, prowadzitoby do bardzo duzego wzrostu zuzycia energii.
W strukturze programu sterujacego nalezy wigc przewidzie¢
odpowiednie rozwigzanie tego problemu.

Projektowany ukltad, jako nowoczesny system jachtowy,
musi spetnia¢ wymagania odnosnie zuzycia energii, wodosz-
czelnosci 1 bezpieczenstwa. Z zatozen wynika iz obudowa sys-
temu powinna posiada¢ stopien ochrony IP (International Pro-
tection Rating) nie mniejszy niz [IP66, gdyz narazona begdzie na
dziatania silnego strumienia wody lub zalewaniem falg z r6z-
nych kierunkow. Uktad zostanie zasilony z dwoch rownolegle
potaczonych akumulatorow, dajac wigksza pojemnosé, a co za
tym idzie dtuzszy czas pracy. Z badan wynika, ze akumulator
0 napigciu znamionowe 12 V i pojemnosci réwnej 72 Ah be-
dzie odpowiedni (zalozenie pesymistyczne), tadowanie nastg-
powac bedzie po 8 godzinach ciaglej pracy. System wyposazo-
ny zostanie w uktady samoregulacji poboru mocy oraz czujni-
ki przecigzeniowe poprawiajac bezpieczenstwo pracy.

Zasady dziatania i schemat ideowy uktadu

Sygnat niosgcy informacje o kierunku i sile wiatru dostarczany
ze stacji pogodowej (B), w postaci analogowe] przekazywany
jest do sterownika PLC (Programmable Logic Controller) (rys.
3 —D). Do sterownika dociera takze sygnat analogowy z sensora
pomiaru kata (A) informujacy o kacie migdzy osig jachtu a po-
tozeniem bomu. Po wykonaniu programu realizujacego funkcje
odejmowania katow a-b, sterownik wysyla sygnat sterujacy sil-
nikiem DC tak, aby r6znica katow a-b wyniosta mniej niz 15°.
Sensor pomiaru kata to czujnik wykorzystujacy zjawisko
rezystywnos$ci wlasnej. Wraz ze zmiang potozenia czujnika
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Rys. 3. Uproszczony schemat ideowy uktadu. A - Sensor potozenia
bomu, B - Sensor kierunku i sity wiatru, C - Sterownik (PLC), D - urza-
dzenie wykonawcze (silnik DC), a - kat miedzy osia jachtu a kierunkiem
wiatru, b - kat miedzy osig jachtu a bomem

zmienia si¢ jego rezystancja wewngtrzna [3], dziata jak poten-
cjometr obrotowy. Odpowiednio wyskalowane napigcie wyj-
Sciowe w stopniach odzwierciedla doktadne potozenia bomu.

Stacja pogodowa, mierzac kierunek oraz sit¢ wiatru, do-
starcza sygnal oscylujacy w pewnych granicach. W praktyce
kierunek oraz sita wiatru nie jest nigdy stabilna, wigc uktad
musi posiada¢ opoznienie oraz granice btedu ustalong tak, aby
nie reagowal na cz¢ste mate wahania zmian kierunku wiatru.
Stacja nadaje sygnal analogowy wyskalowany w stopniach,
okreslajac kat migdzy osig jachtu a kierunkiem wiatru [3].

Sterownik PLC LOGO! [2] to uniwersalny sterownik logiczny
opracowany przez firme¢ Siemens. Laczy w sobie nastepujace ele-
menty i funkcje: elementy sterowania, panel sterowniczy i pod-
$wietlany ekran, zasilacz, interfejs umozliwiajacy dotaczanie mo-
dutéw zewngetrznych, interfejs umozliwiajacy dolaczenie modu-
hu pamigciowego (Card) i kabla potaczeniowego do PC, binarne
i analogowe znaczniki stanu, wejscia i wyjscia w zaleznosci od
typu urzadzenia i wiele innych. LOGO! przy pomocy zaprojekto-
wanego programu analizuje dane w czasie rzeczywistym.

Uktad sktada si¢ z trzech elementow sensorycznych (sta-
cja pogodowa, sensor pomiaru kata, sterownik PLC) i jed-
nego elementu wykonawczego (silnik pradu statego). Kaz-
de z wymienionych urzadzen posiada napi¢cie znamionowe
12 V pradu statego - jest to bezpieczne napigcie najczesciej
stosowane na jednostkach pltywajacych.

Silnik pradu ma mozliwos¢ pracy w obu kierunkach bez
montazu skomplikowanych uktadéw regulacji kierunkéw ob-
rotow. Regulacja predkosci obrotowej realizowana jest przy
pomocy zmiany warto$ci napi¢cia zasilania. Uzyskanie du-
zego momentu obrotowego potrzebnego do ptynnej pracy
umozliwia wbudowana przektadnia planetarna. Dzigki zasto-
sowaniu przektadni, moc silnika wymagana do prawidlowe-
go dziatania zespotu jest mniejsza i, co za tym idzie, zmniej-
sza si¢ warto$¢ natgzenia pradu pobieranego z akumulatorow.
Mozliwo$¢ uszkodzenia silnika podczas pracy poprzez wilgo¢
panujacg na poktadzie szacowana jest na nieznaczng, gdyz
tego typu silniki posiadajg stopien ochrony IP [7] pozwalaja-
cy na prace silnika przy krotkotrwatym zanurzeniu. Przenie-
sienie napedu z silnika na ruch bomu zostanie zrealizowane
przy pomocy juz istniejacych na jachcie uktadéow bloczkow.

Uktad zasilajacy sktada si¢ z dwodch akumulatorow
12 V DC potaczonych rownolegle, dajac dzigki temu wigksza
pojemnos$¢ elektryczna, a takze pozwalajacg na dtuzsza prace
systemu bez potrzeby tadowania akumulatorow.
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Program sterujacy

W obecnej fazie projektu przygotowany zostal uproszczony
prototyp programu sterujacego, ktorego zadaniem jest regu-
lacja kata natarcia w zegludze zadanym halsem. Program nie
uwzglednia procedur reakcji na zmiang halsu. Do zaimple-
mentowania pozostajg takze algorytmy zabezpieczen.

Struktura programu sterujacego uktadem, zbudowana w je-
zyku FBD (Function Block Diagram), przedstawiona jest na
schemacie (rys. 4.).
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Rys. 4. Schemat programu sterujgcego praca systemu — wersja proto-
typowa

Program poprzez analiz¢ wejsciowego sygnatu analogowe-
go steruje pracg silnika. Uktad posiada dwa wejscia analogowe
(AIl, AI2) [3], do ktorych docierajg sygnaty ze stacji pogodo-
wej 1 sensora pomiaru polozenie katowego. Oba sygnaty do-
prowadzane sg do wzmacniaczy analogowych celem wyskalo-
wania i wzmocnienia sygnatu (B005; B006). Sygnaty, po przej-
Sciu przez wzmacniacze, doprowadzane sg do komparatoréw
analogowych, gdzie nast¢puje realizacja odejmowania katow
(rys. 3.) W komparatorach nast¢puje pordéwnanie sygnalow ze
stacji oraz z sensora kata. Komparator (B001) pozwala na przej-
scie sygnatu, gdy roznica sygnatdw wejsciowych nie przekro-
czy przedziatu {a-b=(0°-15°)}. Odpowiada to sytuacji, w ktorej
zagiel nalezy luzowac¢ tzn. kat pomigdzy bomem a osig jachtu
i kat pomigdzy linig wiatru i osig jachtu nie przyjmuje opty-
malnej wartosci 15°. Gdy dany kat znajdzie si¢ w przedziale
[a-b=(15°-90°)], uruchamia si¢ komparator (B002), ktory reali-
zuje funkcje wybierania zagla tak, aby roznica katow wyniosta
zadane 15°. Kolejny komparator (B003) dziata, gdy zadany kat
posiada warto$¢ ujemng {a-b=(-c)}. Podczas zeglugi taka sy-
tuacja wystepuje, gdy zagiel topocze badz znajduje si¢ w linii
wiatru {a-b=(-b), gdyz a=~0}.

Program rozpocznie pracg, gdy na wejsciu cyfrowym (I1)
pojawi si¢ stan wysoki (logiczna 1). Poniewaz wszystkie sygna-
ty wydostajace si¢ w komparatorow umieszczane sg w bram-
kach AND (B010, BO11). Komparator (B003) potaczony zo-
stat z blokiem powodujac opoznienie wytaczenia (OFF-Delay)
(B012) w celu uniknigcia zaniku ciggtosci sygnatu luzujacego
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1. System regulacji kata natarcia ptata zaglowego

2. Robot alpinista

3. Robot do walk sumo

Opiekunem kota jest mgr Maciej Mikulski z Katedry Mechatroniki.

Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2010

zagiel. Bloki (B012) i (B001) potaczono z bramka OR (B004)
sumujacg warto$ci logiczng sygnatow a wyjscie doprowadzono
do (B010). Wyjscia z bramek B010, BO11 potaczone zostaly
z bramkg XOR (B007) w celu wyeliminowania hazardu (sta-
néw nie ustalonych) [4]. Sygnaty z blokow B011, B010, BO07
zostajg rozgalezione i doprowadzone do bramek AND (B0O0S,
B009) blokujac wyjscie sygnatu, gdy na wejsciach bloku B007
pojawig si¢ dwie 1 logiczne. Na wyjsciach (Q3) i (Q4) nastepu-
je zmiana kierunku pracy silnika.

Podsumowanie

System regulacji kata natarcia plata zaglowego jest uktadem
0 bardzo prostej konstrukcji oraz zasadzie dziatania, co przy-
czynia si¢ do atrakcyjnosci projektu. Jego zastosowanie nie
ogranicza si¢ jednak do nowo budowanych jachtow, ale tak-
ze do jachtow juz istniejgcych, dlatego tez dalsze badania nad
rozwojem i mozliwoscig adaptacji systemu regulacji kata na-
tarcia ptata zaglowego sg jak najbardziej wskazane. W ramach
dalszych badan przeprowadzonych przez koo naukowe me-
chatroniki na UWM, przeprowadzone zostang testy prototy-
pu systemu - dziatania programu sterujacego, jak i efektywno-
$ci elementow sensorycznych i wykonawczych. Testy zostang
przeprowadzone na duzym jachcie turystycznym klasy Phobos
29. Efektem dalszej pracy bedzie rozszerzenie funkcjonalno$ci
systemu o algorytmy zwigzane z obstuga trudnych manewrow
podczas zeglugi oraz integracja systemu ze standardem NMEA
2000 (National Marine Electronics Association) [8, 9].
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#~%. Zaawansowane programowanie robotow LEGO
’ 2 - do$wiadczenia studentéw Kota Naukowego Spektrum

Marcin Kaminski, Przemystaw Puzio, Piotr Rambau, Dominik Sznajder, Pawel Lecinski, Jacek Jarocki
— SKN Spektrum, Politechnika Opolska

oboty LEGO od momentu pojawienia si¢ na rynku wzbu-

dzily zainteresowanie $rodowisk akademickich na catym
swiecie. W ofercie dydaktycznej Politechniki Opolskiej za-
jecia z programowania robotow LEGO Mindstorms pojawi-
ty si¢ w 2003 r. (dla studentow kierunku Informatyka). W ra-
mach zaje¢¢ skupiono si¢ na programowaniu gotowej konstruk-
cji robota w wersji Roverbot [1], uznajgc, ze brak jest czasu
na konstruowanie indywidualnych konfiguracji. Podobnie jak
mialo to miejsce na innych uczelniach, zaliczenie laborato-
rium bylo zwigzane z przeprowadzeniem zawodow, podczas
ktorych sprawdzana byta dokladno$¢ i szybko$¢ realizacji
szesciu zadan (rys. 1). Poczatkowo studenci przygotowywa-
li programy w $rodowisku programistycznym dostarczanym
wraz z zestawem klockéw. Trudno$ci w ocenie oryginalnosci
prac studentow byly powodem, ze w nastepnych latach zada-
nia byly realizowane w srodowisku NQC [2]. Sktadnia jezyka
NQC (Not Quite C) nie sprawiata studentom zadnych trudno-
Sci, a dzigki srodowisku programistycznemu Bricx Command
Center [3] mozna byto w bardzo tatwy sposob przygotowy-
wac programy zrodtowe, wgrywac je do robota i uruchamiaé.
Wybdr tego jezyka umozliwi wdrozenie bazodanowego sys-
temu weryfikujacego oryginalno$¢ programéw — programy
przygotowywane przez studentow poddawane byty analizie
statystyczno-leksykalnej, co utatwiato wykrycie podobienstw
kodow. Na rys. 2. pokazano przyktad dwoch bardzo podob-
nych programow realizujacych to samo zadanie. Dzigki tej

Rys. 1. Zestaw ¢wiczen realizowanych w ramach zaje¢ ze studentami:
od lewej w gérnym rzedzie: zatrzymanie robota po przekroczeniu
wskazanej liczby linii, ruch po wijacej sie linii, dojazd do wyznaczonego
punktu z omijaniem przeszkdd, dojazd do Zrodta swiatta, dojazd do
Zrodta swiatta z omijaniem plam (2 czujniki swiatfa), ruch po krzywej
parametrycznej (np. spirala).

Rys. 2. Wynik analizy podobienstwa programéw dostarczonych do
oceny przez studentéw

analizie mozliwe bylo, w rozmowie ze studentami, wyjasnie-
nie przyczyn zbytniego podobienstwa dostarczanych do oce-
ny programow. W 2006 r., kiedy pojawita si¢ nowe wersja ro-
botow LEGO — roboty NXT, pojawita si¢ nowa wersja jezyka
NQC — Not eXactly C (NXC) [4, 5, 6].

Zaawansowane metody programowania
robotéw LEGO - przyktady praktyczne

Zainteresowanie studentow programowaniem
robotow LEGO byto bodzcem do zapropono-
wania tematyki prac dyplomowych. Praca [7]
potwierdzita szerokie mozliwosci, jakie daje

[

n = 0 jezyk programowania Java w przygotowaniu
H==E programoéw dla robotow LEGO. Wykorzysta-
izl no tu Srodowisko 1eJOS [8, 9, 10] — niewiel-

ki system operacyjny przeznaczony dla robo-

tow LEGO. Oprogramowanie 1eJOS sktada si¢

z trzech modutow: maszyny wirtualnej wyko-

nujacej kod jezyka Java w mikrokontrolerze

robota LEGO, API pozwalajacego na progra-

mowanie robota przy uzyciu maszyny wirtu-

alnej, oraz dodatkowych narzedzi programo-

'Q\ wych. W pracy przedstawiono w jezyku Java
°"! realizacj¢ zadan dla robota (rys. 1). Przedsta-

Y 4

wiono tez opis aplikacji wykorzystujacej ka-
mer¢ LEGO. W zadaniu tym braty udziat dwa
roboty LEGO (rys. 3a). Robot z kamerg (kot)
byl sterowany autonomicznie przez program
i jego zadaniem bylo zlokalizowanie drugiego
robota (mysz), sterowanego za pomocg klawi-
szy kursorow w komputerze. Analizujac obraz
z kamery (rys. 3b), robot-kot ustalat potoze-
nie robota-myszy i kierowat si¢ w jego strone.



Rys. 3. Zabawa robotéw w kota i mysz z wy-
korzystaniem kamery (a), obraz z kamery
wraz z zaznaczonym na czerwono fragmen-
tem obrazu najbardziej zblizonym do koloru
z6ttego (b)

Zabawa konczyta si¢ w momencie ze-
tknigcia si¢ obu robotow. Do realizacji
tego zadania wykorzystano biblioteke
Java Media Framework [11], pozwa-
lajaca na odtwarzanie i przetwarzanie
multimediow. Lokalizacja polozenia
robota-myszy byta okre$lana po anali-
zie obrazu z kamery i okresleniu jego
fragmentu najbardziej zblizonego do
koloru zéttego (roboty LEGO RCX
majg jednostki centralne umieszczo-
ne w zo6ttej obudowie). Dla utatwienia
procesu analizy, na planszy, po ktorej
poruszaty si¢ roboty, przygotowano
specjalne bandy w kolorze czarnym,

Rys. 4. Zabawa robotéw w kotka i myszke
- Il Opolski Festiwal Nauki
(zdjecie Stawoj Dubiel)

. i

Rys. 5. Robot-penetrator — elementy aplikacji: A - robot Cybermaster z kamerg bezprzewodowa,
B - odbiornik sygnatu wizyjnego, C - wejscie tunera TV w komputerze bazowym, D- D-Link Air
DWL-122 WiFi Bezprzewodowa karta USB, za pomoca ktérej przekazywany jest strumien wideo
do drugiego komputera, E — odbiorcza karta WiFi odbierajgca strumien wideo, F — obraz zkamery
bezprzewodowej na laptopie z mozliwoscig sterowania ruchem robota, G - przekazywanie
sygnatow sterujacych poprzez WiFi do komputera bazowego, H - wysytanie sygnatéw sterujacych
faczem COM do nadajnika komend (1), J - przemieszczajacy sie robot Cybermaster

by z6tty kolor obudowy robota-myszy byt wyraznie widoczny. Aplikacja ta spotka-
ta si¢ z duzym zainteresowaniem podczas II Festiwalu Nauki w Opolu we wrzesniu
2004 r. (rys. 4).

Kolejna aplikacja przygotowana dla robotow LEGO w jezyku Java byt program
oko-kota. Aplikacja ta, pozwala na penetrowanie terenu za pomoca robota LEGO
wyposazonego w kamerg. Na ekranie monitora wyswietlany jest obraz z kamery
(rys. 5F), a sterowanie robotem odbywa si¢ za pomocg klawiszy. W projekcie wy-
korzystano kamer¢ LEGO, ktora przekazuje obraz do komputera za pomoca ka-
bla USB. Stanowilo to oczywista niewy-
gode i powodowato ograniczenia co do
zasiegu ruchu robota. Ograniczenie to
pokonano w aplikacji [7], stosujac ro-
bot LEGO Cybermaster sterowany za
pomocg fal radiowych oraz umieszczo-
ng na nim kamer¢ bezprzewodowa pra-
cujaca w pasmie 1,2 GHz. Dzigki temu
omini¢to ograniczenia poprzednich apli-
kacji wynikajace z faktu wykorzystywa-
nia w nich kamery przewodowej i robo-
tow sterowanych za pomoca sygnatow
w podczerwieni (IR). Narys. 5. przedsta-
wiono elementy toru przesylania sygnatu
wizyjnego i komend sterujgcych ruchem
robota. Zrealizowany projekt jest odpo-
wiednikiem profesjonalnych robotow
penetrujacych i moze stuzy¢ jako punkt
wyjécia do przygotowywania bardziej
specjalizowanych aplikacji.

W 2006 r. pojawita si¢ nowa wersja
robotéw LEGO oznaczona symbolem
NXT. Zasady programowania nie ulegly
zasadniczej zmianie — z informacji prak-

Rys. 6. Ukfad labiryntu oraz robot LEGO
NXT wyposazony w dwa czujniki ultra-
dzwiekowe
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« Jedz do tylu
- Wylacz kontrolg
Beep

Weisnij dowelny

Rys. 7. Ekrany telefonu komérkowego podczas wyszukiwania robota LEGO, nawigzywania z nim pofgczenia i sterowania oraz ekran z pomoca

tycznych uwagg nalezy zwroci¢ na fakt, ze programy do ro-
bota przesyta si¢ teraz kablem USB (zamiast podczerwienia),
w zestawie znajduje si¢ dodatkowy czujnik ultradzwigko-
wy stosowany przy pomiarach odleglosci oraz wykrywajacy
obecnos¢ modutu Bluetooth. Czujniki ultradzwigkowe moga
by¢ stosowane w realizacji zadania polegajacego na przeje-
chaniu labiryntu [12]. Eksperymentalnie zostaly wyznaczone
najodpowiedniejsze poziomy odniesienia przy pomiarze od-
legtosci metoda ultradzwickowa, tak by robot mogt przeje-
cha¢ labirynt. Aplikacje zostaty napisane w jezyku NXT, na-
stepcy jezyka NQC.

Implementacja modutu transmisji Bluetooth w konstrukcji
robota LEGO dato sposobnos$¢ do przygotowania nowych za-
dan. Stosujac cztery roboty LEGO NXT zrealizowano wspot-
prace grupy robotéw wymieniajacych miedzy soba informa-
cje za pomocg komunikacji bezprzewodowej Bluetooth [13].
W czgsci praktycznej rozwigzano zadanie, w ktorym roboty
szukaty sposobu przebycia trasy z licznymi §lepymi zautkami.
Jezeli robot utknat w takim rozgatezieniu, informowat o tym
pozostate roboty, a te wybieraly inny wariant trasy. Obecnie
komunikacja Bluetooth jest bardzo popularnym sposobem
wymiany informacji, dostgpnym w szerokiej gamie urzadzen
codziennego uzytku. W pracy [14] przygotowano aplikacje,
za pomocg ktorej mozna sterowac ruchami robota z telefo-
nu komoérkowego. Autor przetestowat jej dziatanie na telefo-
nach Nokia 6300 i Nokia E50. Ekrany telefonu komérkowego
w réznych fazach dziatania aplikacji przedstawia rys. 7.

Podsumowanie

W ramach zaje¢ laboratoryjnych i w wyniku realizacji szere-
gu prac dyplomowych sprawdzono mozliwo$ci programowa-
nia robotéw LEGO do realizacji r6znorodnych zadan. Oprocz
wspomnianych jezykow Java i NQC/NXC badano efektyw-
no$¢ programowania tych robotdw z poziomu srodowiska
MATLAB i ROBOLAB — wersji oprogramowania dla robo-
tow LEGO przygotowanej na bazie srodowiska LabVIEW.
Do niedawna roboty LEGO byty bardzo atrakcyjna pro-
pozycja dla placowek dydaktycznych réznego stopnia — od
przedszkoli do uniwersytetow. Tworcy tych robotow w fir-
mie Lego wykorzystali w znakomity sposob potencjat swojej
technologii i osiggnigcia elektroniki i informatyki. Niestety
w Polsce, ze wzgledu na zbyt wysoka cen¢ zestawu, roboty
te nie staty si¢ zbyt popularne w szerokich kregach zaintere-

sowanych. Alternatywa dla klockéw LEGO stajg si¢ obecnie
inne zestawy do budowy robotéw, dostgpne w réznych kon-
figuracjach i w o wiele ciekawszej ofercie cenowej. Rowniez
coraz wigcej 0sob podejmuje probe samodzielnej budowy ro-
botow wykorzystujac coraz bogatsza oferte podzespotow me-
chanicznych i czgsci elektronicznych. Tak skonstruowane ro-
boty wykazuja zblizong funkcjonalno$¢ do robotow LEGO.

Z duzym zainteresowaniem oczekiwane sg kolejne wersje
robotow z firmy Lego. Z drugiej strony mozliwosci sterowa-
nia robotami LEGO z poziomu jezyka Java z wykorzysta-
niem dodatkowych bibliotek do obstugi komunikacji TCP/IP
i danych strumieniowych sprawia, ze aplikacje przygotowane
kilka lat temu dla robotéw LEGO RCX dalej wydaja si¢ bar-
dzo atrakcyjne.
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Sterownik urzadzenia do pomiaru stabych
sygnatéw optycznych na bazie FPGA

Sebastian Grzesik, Krzysztof Tomczewski — SKN Spektrum, Politechnika Opolska

FPGA (Field Programmable Gate Array) to rozbudowane, re-
programowalne macierze bramek logicznych, wyposazone za-
zwyczaj w szereg dodatkowych urzadzen sprzetowych, takich
jak mnozarki czy przetworniki analogowo-cyfrowe. FPGA pet-
nig coraz wickszg rolg w projektowaniu uktadow cyfrowych
ASIC i mikroprocesorow. Ich atrakcyjnos¢ wynika z szybkosci
dziatania, olbrzymich zasobow logicznych i prostoty realizacji
projektow. Nie tylko usprawniajg one proces opracowywania
nowych uktadow cyfrowych, ale coraz czgéciej stanowig pod-
stawe uktadow sterowania gotowych urzadzen.

Proces projektowania ukladu sprowadza si¢ do opisania
jego struktury lub sposobu dziatania w wybranym jezyku opi-
su sprzetu. Ze wzgledu na duze zasoby logiczne oraz wbu-
dowane mnozarki sprzgtowe, w wielu zastosowaniach z po-
wodzeniem moga one konkurowaé¢ z mikroprocesorami. Ich
dodatkowg zaletg jest mozliwos¢ rownolegtego uruchamiania
proceséw poprzez tworzenie struktur wspotbieznych.

Dzigki tej whasciwosci uktady programowalne umozliwia-
ja kontrole wielu ztozonych proceséw w czasie rzeczywistym.
Wiasciwos¢ te wykorzystuje sie¢ miedzy innymi w telekomu-
nikacji. Pojawiajg si¢ rowniez przyktady stosowania uktadow
programowalnych w takich dziedzinach, jak naped elektrycz-
ny, robotyka i automatyka. W pracy pokazano przyktad wy-
korzystania uktadu FPGA do budowy sterownika urzadzenia
do pomiaru stabych sygnatow optycznych (chopper).

Projekt prezentowanego sterownika zrealizowano w jezy-
ku VHDL (Very High Speed Integrated Circuits Hardware
Description Language) [2]. Do realizacji projektu wykorzy-
stano $§rodowisko Xilinx ISE Design Suite 10.1 WebPack [5].
Projekt zaimplementowano w module prototypowym Basys
[3] z uktadem FPGA Spartan 3E 100 firmy Xilinx [5] (rys. 1).

Zasada dziatania urzadzenia

Chopper stosuje si¢ w celu ograniczenia wpltywu szumow wia-
snych czujnikéw optycznych i wzmacniaczy w torze wzmocnie-
nia na wyniki pomiardéw stabych sygnaléw optycznych. Zasada
dzialania tego urzadzenia polega na naprzemiennym wykonywa-
niu pomiaréw sygnalow z zaciemnionego i o§wietlonego czujni-
ka, a nastgpnie wyznaczeniu sygnatu uzytecznego, jako ich roz-
nicy. Pomiary te wykonuje si¢ w krotkich odstepach czasu tak,
aby parametry pracy uktadu pomiedzy dwoma kolejnymi pomia-
rami nie zmieniaty si¢ w sposob istotny. Zaktada si¢ przy tym, ze
warto$¢ szumoéw wiasnych uktadu pomigdzy kolejnymi pomia-
rami nie ulega zmianie. Do praktycznej realizacji tego zadania
najczgsciej wykorzystuje si¢ wirujgcg tarcze z otworami. Tarcza
naprzemiennie zastania lub odstania czujnik pomiarowy, ktérym
najczgsceiej jest fotodioda Iub fotopowielacz [4].

Zadaniem projektowanego uktadu sterowania jest utrzymanie
zadanej predko$ci wirowania tarczy napgdzanej silnikiem pradu

Rys. 1. Modut prototypowy Basys firmy Digilent z uktadem FPGA
Spartan 3E 100 [3]

stalego, synchronizacja pomiaréw z chwilowym polozeniem ka-
towym tarczy, odczyt, zapamigtanie 1 usrednienie wynikow po-
miarow, wyznaczenie ich roéznicy i prezentacja w formie wykre-
su na ekranie monitora VGA. Czynnosci te realizowane sg w
czasie rzeczywistym.

Do napedu tarczy przewidziano silnik pradu stalego sprze-
zony z enkoderem o rozdzielczosci 1000 impulséw na obrot.
Przy predkosci 10 000 obr./min. czestotliwos¢ zliczanych im-
pulséw z enkodera przekracza 16,5 kHz, a pomiary wykony-
wane sg z czgstotliwoscig dwa razy wyzsza. Wyniki pomiar6w
przesytane sa nastgpnie magistralg SPI do rejestrow zatrzasko-
wych, skad pobierane sg do dalszej czesci uktadu, przetwarzane
i przesytane do monitora VGA. Na ekranie monitora prezento-
wane sg wyniki pomiaru uzyskane z o§wietlonego i zaciemnio-
nego czujnika oraz ich roznica. Przy cze¢stotliwosci odswiezania
obrazu 50 Hz, rozdzielczosci 640 x 480 pikseli i 256 kolorach,
kolejne bajty danych muszg by¢ wysytane do monitora z cz¢sto-
tliwoscig ponad 15 MHz [1]. Przedstawione parametry swiad-
czg o wysokich wymaganiach w stosunku do tego uktadu, kt6-
rym nie jest w stanie sprosta¢ znaczna cz¢$¢ mikroprocesorow.

Analiza ukfadu

W wyniku analizy funkcjonalnej uktad podzielono na trzy
gtowne bloki funkcjonalne:

e sterowania silnikiem pradu statego

e pomiarowy (z zewngtrznym przetwornikiem ADC)

o obshlugi monitora.

Kazdy z tych blokéw podzielono na prostsze moduty, kto-
re opisano w jezyku VHDL. Blok sterowania silnikiem pra-
du statego sktada si¢ z dzielnika wstgpnego, licznika impul-
sow zegarowych, licznika impulséw z enkodera i generatora
PWM. Dzielnik wstepny zastosowano w celu obnizenia cze-
stotliwo$ci taktowania cze¢$ci uktadu do 5 MHz. Zastosowa-
ny modut prototypowy taktowany jest sygnatem o czestotli-
wosci 100 MHz. Sygnat 5 MHz podawany jest na wejScie
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licznika odmierzajgcego interwaty czasu o okresie 1 s, kto-
ry co sekundg kasuje licznik impulsow z enkodera. Pomiar
predkosci silnika odbywa si¢ na zasadzie zliczania impulséw
z enkodera. Stan licznika porownywany jest z warto$cia za-
dang i na tej podstawie ustalany jest wspotczynnik wypenie-
nia sygnalu PWM. Wypelnienie zmieniane jest co 1s o 1 %
do chwili osiggnigcia warto$ci zadanej. W zwigzku z tym za-
dana predkosc silnika zostaje ustalona po czasie nie dtuz-
szym niz 100 s. Podczas wykonywania pomiarow warto$¢
wspotczynnika wypelnienia sygnalu PWM pozostaje stala.

Blok odczytu i zapisu wynikow pomiaréw sktada si¢
z licznika impulsow z enkodera, licznika numeru pomiaru,
modutu inicjalizacji pomiaru, interfejsu SPI, oraz dwoch re-
jestrow, do ktorych zapisywane sg wyniki. Licznik impulséw
z enkodera stuzy do wyznaczania polozenia tarczy w zakre-
sie jednego pelnego obrotu. Sygnaty z wyjscia tego licznika
podawane sa do modutu inicjalizacji pomiaru, ktéry synchro-
nizuje wykonywanie pomiarow z potozeniem katowym tar-
czy. Pomiary wykonywane sg przy dwoch stanach licznika,
odpowiadajacych odpowiednim pozycjom tarczy wirujacej
przy o$wietlonym i zaciemnionym czujniku.

Odczyt warto$ci zmierzonych z przetwornika ADC odby-
wa si¢ poprzez interfejs SPI. Blok ten adresuje odpowiednie
rejestry, do ktorych zapisywane sg wyniki pomiarow sygnatu
Iub tta. Urzadzenie usrednia wyniki 32 pomiaréw.

Blok wyjsciowy stuzy do wyswietlania wynikow pomia-
réw na ekranie monitora VGA. Sktada si¢ on z modutu wy-
znaczajacego roznice zmierzonych sygnatéw, modutu syn-
chronizacji i generatora obrazu. Modul generatora obrazu
shuzy do wyswietlania danych pobieranych z rejestrow oraz
z modutu wyznaczajacego ich réznicg.

W trakcie realizacji poszczegdlnych modutéow funkcjo-
nalnych przeprowadzona zostata symulacja ich dziatania. Na
podstawie uzyskanych przebiegéw czasowych stwierdzono
poprawno$¢ ich dziatania.

Synteza ukiadu

Po opracowaniu elementow sktadowych wykonano syntezg
uktadu. Wyjscia rejestrow zawierajacych usrednione wyni-
ki pomiaréw potaczone zostaty z modutem stuzacym do ob-
liczania sygnatu uzytecznego oraz modutem przeznaczonym
do prezentacji wynikéw na monitorze. Synteze uktadu wy-
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Rys. 3. Uktad prototypowy w fazie testowania sterownika

konano w module graficznym. Kompletny schemat zapro-
jektowanego uktadu pokazano na rys. 2. Po dokonaniu syn-
tezy projekt zaimplementowano w uktadzie prototypowym
(rys. 3) i sprawdzono poprawno$¢ jego dziatania.

Podsumowanie

Celem projektu byto opracowanie kompletnego sterownika
urzadzenia do pomiaru stabych sygnatow optycznych i je-
go implementacja w uktadzie FPGA. Podczas realizacji pro-
jektu wykorzystano elementy wcze$niej opracowanej (przy
wspotudziale autora) biblioteki VHDL. Jedynie w przypad-
ku modutu synchronizacji w bloku obstugi monitora VGA
bazowano na elemencie biblioteki udostgpnionej na stronie
internetowej firmy Digilent [3], ktory dostosowano we wia-
snym zakresie do potrzeb projektu. Wszystkie pozostate ele-
menty biblioteki opracowano w ramach prac kota lub pracy
dyplomowe;.

Uzyskany rezultat $wiadczy o tym, ze uklad programo-
walny z powodzeniem realizuje zatozony cel i moze zastapic¢
w tym zastosowaniu dobrej klasy procesor.

Projekt po zaimplementowaniu zajat 68 % zasobow ukta-
du Spartan 3E 100, najmniejszego z tej rodziny.

Pozostala wolna struktura umozliwia dalsza rozbudowe
uktadu i zwigkszenie jego funkcjonalnosci, na przyktad po-
przez dodanie interfejsu komunikacyjnego do przesytania
wynikéw pomiaréw do komputera lub do ich zapisu na karte
SD. Dzigki wspolbieznosci zaimplementowanych modutéw
rozbudowa uktadu nie powinna wptynaé¢ na szybkos$¢ jego
dziatania.
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Rys. 2. Schemat uktadu w module graficznym



