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Bevezetés

A mikroprocesszor mint a szamitogép kozponti egysége a hozzdkapcsolt memoridval €s be-
kimeneti egységekkel egyiitt haszndlhat6 a gyakorlatban. Azokat az dramkoroket, amelyek

egy tokba integralva tartalmazzdk az eldobb felsorolt elemeket, mikrovezérloknek nevezziik.[6]

Meglepden sok modern berendezés rejt magdban mikrovezérlét, pl. barmely késziilék,
amelyhez tavirdnyité is jar. Ha mikrohulldmu siitdnkben LED-es vagy LCD-kijelzd és
billentylipad taldlhatd, biztosra vehetjiikk, hogy mikrovezérldt is tartalmaz. A mai autdk
mindegyike tartalmaz legaldbb egy mikrovezérlot, de akar 6-ot, 7-et is (motor, ABS,
sebességszabdlyozd, stb). Digitdlis fényképezdgépek, mobiltelefonok, 1ézernyomtatok,

mosogatdgépek, ...alapvetden minden termék, amely parbeszédet folytat felhasznaléjaval.

A mikrovezérlok a PC-khez képest er6sen korlatozott eréforrasokkal rendelkeznek: kB-okban
mérhetd memoria, néhany MHz-es O6rajel, nincs operdcidsrendszer, nincs merevlemezes

meghajtd, a periféridkat a programozodnak kell szoftveresen illesztenie.

Ezen dolgozat célja az ATMEL AVR Atmegal28-as mikrovezérlgjével torténd mérés,
vezérlés és szabdlyozds bemutatdsa konkrét feladatokon, illetve megvaldsult rendszereken -
egy felfedezdéroboton, egy klimakamran és egy mérdalloméson - keresztiil.

A feladatok megolddsa sordn a mikrovezérlé iddzitdinek/szamlédléinak itizemmdodjait, a
kiilonb6z6 kommunikécids protokollok (soros, IZC, SPI) alkalmazasi lehetdségeit, illetve az

anal6g-digitdlis atalakité hasznalatat tanulmanyoztam.

A fejlesztéshez kezdetben a BASCOM-AVR' nevii IDE-t haszndltam. Ez amellett, hogy
egyszertisége miatt kivdl6an alkalmas az els6 programok megirdsara, sigéja révén ravilagit a
mikrovezérld lehetdségeire, és felhivja a figyelmet az egyes lehetdségekkel kapcsolatos
legfontosabb fogalmakra és paraméterekre. Nyelvi szinten tdmogatja szdmos alapvetod
periféria kezelését (soros csatlakozds, LCD-kijelz6, id6zitd/szamlalok, ADC, 1WIRE, TWI,
WATCHDOG, stb.) nem csak egyetlen, hanem szdmos AVR processzor hasznalata mellett.

Komoly hétranya viszont, hogy nem engedi kihasznalni a processzor dsszes lehetdségét, és a

forraskddot nehéz karbantartani, nagyon iigyetlen a nyelv maga, igy az alapfogalmak

" A tanszék vasdrolt egy példanyt



megismerése utdn a WinAVR nevl (ingyenes) IDE-t kezdtem el haszndlni, ami mar C-
programozast igényel. Ez nem tartalmaz programkonyvtarakat az egyes kommunikacids
lehetdségek, illetve periféridk kezelésére, viszont az Interneten sz€p szammal taldlunk tobbé-

kevésbé megfeleld megoldasokat, ilyen pl. az AVRLIib.

A mikrovezérld felépitését és miikodését az ATMEL honlapjan elérheté kozel 400 oldalas
angol nyelvii adatlapbdl igyekeztem megérteni, amely mind a programoz6, mind a

villamosmérnok szamara kimondottan nehéz olvasmény.

A mikrovezérlds fejlesztés olyan hatérteriilet, amely egyardnt igényel programozoéi és
elektronikai ismereteket. Az ember nem lehet biztos a szoftver helyességében, amig a hardver
nem tokéletes, és forditva; igy ha a programoz6 nem villamosmérnok is egyben, nem tud

egyediil dolgozni. Harasztosi Lajos mérnoktanartél kaptam segitséget.



Szoftverfejlesztés mikrovezérlos

kornyezetben

A processzor

A programokat az Atmel AVR processzorcsaladjdhoz tartozd egyik processzorara, az
ATmegal28-ra irtam. Ez egy Harvard-architekturdju (a programot és az adatokat nem
ugyanabban a memoridban tirold) RISC 128 kB flash memoridval. Ez a memoria elegendd
volt programjaim targykédjanak befogaddsara. Az adatok taroldsdra szolgdld bajtszervezésii
memoria kényelmesebb fejlesztést biztosit, mint pl. a PIC-ek szdészervezésii memdridja.
Ugyanakkor a program memoridja szdszervezést, 16 bites szavakbol all. Az utasitasok 16 €s
32 bitesek. A flash memodria eldnye, hogy a futdé program nem tudja {irni, igy a
fesziiltségingadozasok, és egyéb zavard tényezok nem moddosithatjdk a futé kodot. Az
utasitdsok tobbsége egy vagy kettd orajelet igényel, éppen ezért az AVR-ek gyorsnak
szamitanak a 8-bites mikrovezérldk kozott. Az AVR processzorcsaldd processzorait ugy

tervezték, hogy a leforditott C-kdd hatékonyan fusson rajtuk.[4]
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MICROPROCESSOR
DATA INSTRUCTION
MEMORY MEMORY
CONTROL
mm‘ ‘ ‘} & ADDR {‘ ‘ ‘INSTF{UCTION
|
IN >
VI AL CONTROL

OUT < CONTROL

3]

STATUS CLOCK

1. abra: Harvard-architektiraja processzor



A processzor perifériai

T

Id6ziték/szamlalok

Az 1d6ziték/szamlalok periféridk, amelyek a CPU-td] fiiggetleniil miikodnek, és csak olyankor
»zaklatjadk” a CPU-t, amikorra eldirtuk nekik. A ,zaklatds” formdja lehet egy jelzObit
bedllitdsa, amelyet a CPU folyamatosan le tud kérdezni, vagy megszakitds kivaltasa, amellyel
megszakithatja a normal mikodést.

Az 1d6zitét és a szamlalét azért szoktuk egyiitt emliteni, mert az id0zitd/szamlalé periféria
impulzusok szdmldldsdval tartja az iitemet. Ha az impulzusok egy szinkron periodikus
forrasbol szarmaznak, akkor segitségiikkel pontosan mérhetjiik az eltelt id6t, ha pedig egy
aszinkron nemperiodikus forrasb6l jonnek, a bejové impulzusokat szamlalhatjuk pontosan.
Az elsO esetben szamldlhatnank egy 32,768 kHz-es kvarckristdly impulzusait és igy pontosan
mérhetnénk az id6t. A madsodik esetben szdmldlhatniank egy fénymegszakitdé aramkor
impulzusait, és pontosan mérni tudndnk, hogy hidny ember 1ép be az ajtén és szakitja meg a
fénynyalabot.

Az ATmegal28-asnak négy idozitdje/szamlaldja van, két 8-bites, €s két 16-bites. Amikor az
1d6zitd elszamol a maximum értékig (a 8-bitesnél ez 255, a 16-bitesnél 65535), tilcsordul,
majd visszadll nulldra. Adott 1ddzitd esetén annak OCR (Output Compare Register)
regiszterébe irva egy értéket elérhetjiik, hogy az 1d6zit6 kisebb értékeknél csorduljon til; az
1d6zitd 6sszehasonlitja az értéket a szamlaldja értékével, é€s amikor a kettd egyezik, bedllit egy

jelzdbitet, vagy megszakitast valt ki. Azt is bedllithatjuk, hogy O-ra csorduljon tul.

Az 1d6ziték felprogramozhatdk kiilsd események figyelésére (input capture event), amikor is
egy lab dallapotdnak megvaltozdsara az 1d0zitd elmenti szdmldldjanak az esemény
bekovetkeztekor aktudlis értékét. Ez a fajta szamldlds alkalmas kiils6 jelek
impulzusszélességének  mérésére. Ha a kiils6 impulzusok periodikusak, egy

frekvenciaszamlél6t kapunk.

Az 1d0zit6/szdmlédlé a programvégrehajtastol fiiggetleniil fut, és a program hiaromféleképpen
tudja monitorozni €s lereagdlni az id6zit6/szamlalé eseményeit.
1. Folyamatosan lekérdezziik a tilcsordulast jelzo biteket

2. Megszakitassal szakitjuk meg a program futdsat



3. Engedjiik, hogy az 1d6zitd automatikusan megvéltoztassa a kimenetként miikodo labak

fesziiltségszintjeit

Az id6zitk/szamlalok ordja egy multiplexerhez” csatlakoztatott eldosztét haszndl. Az
elfosztét arra hasznéljuk, hogy a bemend Orajelet (annak frekvencidjit) leosszuk, és a
multiplexer vélasztja ki, hogy mely leosztott jeleket haszndljuk bemend Orajelként. Az
eldosztd Orajelének forrdsa lehet egy kiilsé ora pl. egy 32,768 kHz-es kristdly, vagy

haszndlhatja a rendszerorat is.[7]

ADC

Az analég-digitalis atalakité (AD atalakitd) a digitalis jelatvitel elényei miatt alkalmazott
aramkor. Az analdg jelbdl az dramkor meghatarozott rovid idékozonként mintat vesz, és
annak nagysdgat bindris szdmokkal fejezi ki, azaz digitalizalja. Minél rovidebb a mintavételi
id6tartam, anndl pontosabb az atalakitds. A felbontds megmondja, hogy az AD atalakit6 az
anal6g bemend jelet hany egyedi értékké tudja atalakitani. Mértékegysége minden esetben a
bit. Az AD éatalakitd, amely az analog jelet 256 elemi értékre tudja felbontani, 8 bites
felbontdssal rendelkezik (2° = 256). [12]

A mi ADC-nk 10 bites felbontdssal rendelkezik, és 8 csatorndn teszi lehetdové a jelek
digitalizalasat. Az ADSC (ADC Start Conversion) bit bedllitdsdval egyetlen érték atalakitisat
érjik el. Az atalakitds ideje alatt a bit bedllitva marad, az atalakitis utdn pedig azonnal
torlodik. Ha a konverzi6 kozben valtunk ADC-csatornat, a konverzid olyankor is szabélyosan
végbemegy. Az ADC masik iizemmoddjdban (Free Running) a hardver folyamatosan
mintavételez és frissiti az ADC adat regiszterét. Ezt a folyamatos konverziét biztositd
tizemmoddot az ADCSRA regiszter ADFR bitjének bedllitdsaval allitjuk be. Az tizemmod
bedllitisa még nem jelenti a konverzid kezdetét. Az els6 atalakitast az ADCSRA regiszter
ADSC bitjének beallitasdval inditjuk el. A maximalis felbontas eléréséhez az atalakitonak egy
50 és 200 kHz kozotti frekvencidji bemend orajelre van sziiksége. Ha 10 bitnél kisebb
felbontdssal is megelégsziink, a bemend frekvencia 200 kHz-nél nagyobb is lehet, igy siirtibb

lesz a mintavételezés is.

* A multiplexer (vagy mux vagy ritkin muldex) egy specidlis kodolé ami két vagy tbb bejovo jelet egy
kimend jellé egyesit tigy, hogy azok késdbb egyértelmiien szétvilaszthatok (Wikipédia)




Az ADC modul tartalmaz egy el6oszt6t, amely a megfelel6 bemend 6rajel eldallitdsaért felel.
Ezt barmilyen 100 kHz f616tti CPU-frekvenciabdl el6 tudja allitani. Az el6osztds mértékét az
ADCSRA regiszter ADPS bitjeivel allitjuk be. Az eléoszté az ADC bekapcsoldsakor — az
ADEN bit bedllitasakor - kezd el szamldlni. Amig az ADEN be van dllitva, folyamatosan
szamlél, amig nincs bedllitva, folyamatosan tjraindul.

Egyszeri konverzi6 inditdsakor az 4talakitds az ADC o6rajelének elsd felfutod élére kovetkezik
be. Egyetlen atalakitds 13 ADC odrajelet vesz igénybe, leszamitva a legelsot, amely az anal6g
elektronika inicializaldsa miatt 25 orajelig tart.

Egy atalakitds elvégzése utan az eredmény beirddik az ADC adat regiszterébe, az ADIF bit
pedig bedllitodik (azaz 1 lesz). Ha egyszeri atalakitdst hajtottunk végre, az ADSC torlddik.
Folyamatos 4talakitiskor azonban egy atalakitds befejezése utdn a kovetkezd azonnal

elkezdodik, é€s az ADSC nem torlodik, beallitva marad.[8]

UART

Az RS-232 egy aszinkron soros 4tvitelt leiré szabvany. A megval6sité chip-et pedig UART-
nak nevezziik: Universal Asynchron Receiver Transmitter. Az UART-ot a mikrovezérlo és a
PC kozotti kommunikacié megvaldsitdsara hasznaltam. Az ATmegal28 két kommunikacios
porttal is tdimogatja a szabvanyt: USARTO és USART1. Igazsdg szerint ezek tobbet tudnak,
mint az UART-ok; ahogy neviikben az S beti jelzi, szinkron atvitelre is alkalmasak.

A PC-vel harom vonal segitségével tudunk kommunikdlni: TXD, RXD, GND. A TXD
vonalon adunk (PC = mikrovezérl6), az RXD-n vesziink (mikrovezérl6 = PC), és a GND a
kozos foldelés. Figyeljik meg, hogy van némi bizonytalansdg az elnevezésekben; a
mikrovezérld RXD kivezetése a PC TXD kivezetése, és forditva.

A kommunikdcié megkezdése elott az USART-ot inicializélni kell: be kell allitani a jelvaltasi
sebességet, a keretformatumot és engedélyezni kell a Transmitter-t (Ad6) vagy a Receiver-t
(Vevo) — értelemszeriien aszerint, hogy mi a szandékunk. Megszakitdsvezérelt miikodéshez a

globdlis megszakitds jelzObitet az inicializdlds idejére torolni kell.



void USART_Init( unsigned int baud )

{
/* Set baud rate */

UBRRH = (unsigned char) (baud>>8);

UBRRL = (unsigned char)baud;

/* Enable receiver and transmitter */
UCSRB = (1<<RXEN) | (1<<TXEN) ;

/* Set frame format: 8data, 2stop bit */
UCSRC = (1<<USBS) | (3<<UCSZ0) ;

}

Adat kiildéséhez engedélyezniink kell az USART Transmitter-t: allitsuk be az UCSRB
regiszter Transmit Enable (TXEN) bitjét. Amig a Transmitter engedélyezve van, a TxD 1ab
normdl miitkodése sziinetel, ehelyett soros kimenetként mitkodik. Hasonlé a helyzet az XCK
labbal is szinkron atvitel esetén. A kiildés kezdetén a kiilldendd adat betoltddik egy pufferbe.
Ezt a CPU végzi. A puffer tartalmdt a Shift Register tovédbbitja, keretenként.

void USART_Transmit ( unsigned char data )

{

/* Wait for empty transmit buffer */

while ( !( UCSRA & (1<<UDRE)) );

/* Put data into buffer, sends the data */
UDR = data;

}

Adat fogaddsakor a Receivert engedélyezziikk az RXEN bit bedllitdsdval. A Receiver egy
érvényes ,start bit” érkezte utdn kezdi meg a vételt. Minden ,,start bit”-et kovetd bitet
beshiftel a Receiver Shift Register-be mindaddig, mig a keret elso ,,stop bit’-je meg nem
érkezik. Ha ujabb ,,stop bit” jon, azzal nem foglalkozik. Ezt kovetden a Shift Register tartalma

atkeriil egy pufferbe, amelyet a CPU olvasni tud.

unsigned char USART_Receive( void )

{

/* Wait for data to be received */

while ( ! (UCSRA & (1<<RXC)) );

/* Get and return received data from buffer */
return UDR;

(8]

10



TWI

A TWI (Two-wire Serial Interface) protokoll 128 kiilonb6zd eszkoz csatlakoztatdsat teszi
lehetdvé pusztan kettd kétiranyu buszvezeték segitségével; az egyik (SCL) az 6rajel, a masik
(SDA) az adatok tovébbitdsdra szolgdl. Minden egyes felcsatlakoztatott eszkéznek egyedi
cime van.
A TWI terminoldgidja:

o Master: az az eszkoz, amely elokésziti és végrehajtja az adat kiildését; ez 4llitja eld az

orajelet is
o Slave: az az eszkoz, amelyet a Master cimez
o Transmitter: az az eszk6z, amely adatot helyez a buszra

o Receiver: az az eszkdz, amely adatot olvas a buszrol

Minden adatbitet egy Oorajelimpulzus kiséretében kiildiink. Az adatatvitel azzal kezdddik,
hogy a Master egy un. START feltételt kiild, és egy STOP feltétellel végzodik. A START és a
STOP feltétel kozott a buszt foglaltnak tekintjiik, ilyenkor mas Masterek varakoznak. Ha egy
START és egy STOP kozott megjelenik egy djabb START, azt ISMETELT START-nak
nevezziik. Olyankor alkalmazzuk, amikor a Master Uj dtvitelt akar elinditani anélkiil, hogy
atengedné a buszt mdsoknak. A START és STOP feltételeket ugy dllitjuk eld, hogy

megvaltoztatjuk az SDA vonal szintjét, mig az SCL-t a magas szinten tartjuk.[9]

A Philips kifejlesztett egy egyszerli, kétiranyu, kétvezetékes buszrendszert hatékony IC-k
kozti vezérlésre. A buszt Inter IC-nek, vagy csak roviden I2C-busznak nevezik. Napjainkban a
Philips gyartmanyd IC-k valasztéka tobb mint 150 CMOS és bipolaris I2C - busszal
kompatibilis tipust tartalmaz. Minden I?C - busszal kompatibilis eszkoz tartalmaz egy on-chip
interfészt, ami az I2C buszon lehetové teszi a tobbi eszkdzzel a kozvetlen kommunikaciét. E
tervezési koncepcié szdmos illesztési problémat old meg digitdlis vezérlésti dramkorok
tervezésekor. Az Atmegal28-as TWI-je is kompatibilis az I°C protokollal.

Az I2C-busz néhany jellemzdje:

* Csak két buszvezeték sziikséges a milkkodéséhez, egy soros adatvonal (SDA) és egy soros
orajel (SCL)

* Mindegyik csatlakoztatott eszkoz programbol cimezheté egy egyedi cimmel, és a koztiik
fenndll6 egyszerli master/slave kapcsolat segitségével a master képes adoként és vevOként is

uzemelni
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¢ Valodi tobb master-es busz iitkozésdetektalassal és arbitracioval az adatvesztés elharitasara,
ha két vagy tobb master egyidejiileg kezdene kiildeni

* Soros, 8-bit-es, kétirdnyt adatforgalom, melynek sebessége normél iizemmodban 100 kbit/s,
gyors tizemmaoddban 400 kbit/s

* A chipbe épitett szlird az adatvonalon 1év0 zavarokat sziiri ki, meglrizve ezzel az
adatintegritdst

* Az egy buszra csatlakoztathatdé IC-k szamdt csak a busz kapacitdsa korldtozza, ami

maximum 400 pF lehet.[10]

SPI

A Serial Peripheral Interface (SPI) nagysebességli szinkron adatatvitelt tesz lehetové a
processzor és szamos periféria kozott. Gyorsabb adatdtvitelt biztosit, mint az I°C, és a
kommunikécié kétirdnyd. A rendszer két Shift regiszterbdl €s egy Master 6rajel generatorbol
all. Az SPI Master a kivant Slave SS (Slave Select) ldbanak alacsony szintbe hizasaval kezdi
meg a kommunikdciét. A Master é€s a Slave sajat Shift regiszterébe helyezi a kiildendd
adatokat, és a Master orajelére (SCK vonal) megtorténik a kdlcsonds adatcsere. Az adatok
mindig a MOSI (Master Out — Slave In) vonalon érkeznek a Mastertdl a Slave-hez, és a MISO
(Master In — Slave Out) vonalon a Slave-tdl a Master-hez. A szinkronizalas ugy torténik, hogy

minden egyes adatcsomag utdn a Master felhtizza a Slave SS vonalat.[8]

Fejleszt6i kornyezet

A fejlesztéshez ingyenes szoftvereket haszndltam. Programjaimat C nyelven irtam és GCC-
vel forditottam. Egy WinAVR nevli IDE-t hasznaltam, ez egy nyilt forrdskédu program,
amelyet kimondottan Atmel AVR processzorokra torténd fejlesztésre szdntak. A WinAVR
nem nyujt komolyabb hibakeresési (debug) lehetoségeket, de mint lentebb latni fogjuk, ez

nem probléma.

A leforditott programokat AVR Studio-val toltdttem le a processzorra. Amikor PC-re

fejlesztiink, ez a viszonylag iddigényes, a processzor életidejét csokkentd 1€pés kimarad.

e Felhasznalt programkonyvtarak:
o AVRLIib (soros kommunikdcid, parancssor-interpreter)

o General purpose Embedded Filesystem library: MMC kartya kezelése
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o A val6s idejii 6rat és az I’C kommunikaciét megvaldsité fiiggvények az
Internetrdl szarmaznak

® A hibakeresés eszkozei:

o Soros portos kommunikdcié + termindl emuldtor: a PC-n egy termindl
ablakban utasithatjuk a mikrovezérlén futé programot, illetve megkapjuk a
vélaszait

o LCD-kijelz6: a mikrovezérlore LCD-kijelz6 illeszthetd, melyre a program
futds kozben irhat

o Oszcilloszkép: az oszcilloszkdpot a processzor adott kimenetére csatlakoztatva
meg tudjuk mérni, hogy megjelennek-e a kivant impulzusok

o LED-ek és nyomégombok: a mikrovezérlére szerelt LED-eket a program
kigyujthatja és elolthatja, igy akdar villogtathatja is; a program bizonyos

eseményeit nyomégomb megnyomadsihoz lehet kotni

,,Hello, World” mintaprogram

Mikrovezérlds kornyezetben a klasszikus ,,Hello, World” program egy LED villogtatasat
jelenti. Ennek az a magyardzata, hogy nem 4&ll rendelkezésre a PC-s kornyezetben
természetesnek szamito kijelzo, és ezt akdr LCD-kijelzdvel, akédr soros kommunikdcié révén
akarjuk helyettesiteni, a kezdok szdmara komoly feladatra véllalkozunk. Viszont akdr

egyetlen bit bedllitasaval is kigydjthatunk egy LED-et.

A kovetkezd mintakdd egy C portra csatlakotatott LED-et villogtat:
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#define F_CPU 4000000UL /* a proc. dérajel-frekvencidja [Hz] */
#include <util/delay.h>
#include <avr/io.h>

int main(void) {
DDRC = 0xff; /*a C port minden lédba kimenetként mikodjén*/
for (;;) |

PORTC |= 1<<2; /* a 2-es labat bekapcsoljuk */
_delay_ms(20); /* varunk 20 ms-ot */
PORTC &= ~(1l<<2); /* a 2-es labat kikapcsolijuk */

_delay_ms(20); /* vadrunk 20 ms-ot */
}

return 0;
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Vezérlés — felfedezorobot
Célkitiizés

A mikrovezérld teljesitOképességének leglatvanyosabb megnyilvanuldsa egy a természetes
kornyezetben autondm mozgésra képes robot vezérlése. Az els6 projekt célkitiizése ezért egy
felfedezorobot elkészitése volt, amely igyekszik minél tobb helyre eljutni, észleli az elé keriild
akadalyokat, és megprobalja kikeriilni azokat, valamint egy PC szdmadra videdképet tovabbit.

Nem volt célunk, hogy a robot gyors legyen, sem pedig az, hogy precizen mozogjon.

A robot fizikai felépitése

Az elsO 1épés a feladat hatékony megolddsdhoz sziikséges minimdlis hardverkonfiguracio

megtervezése volt.

o Mozgis és irdnyvaltoztatds: legalabb két motor sziikséges. Mivel a gyorsasig nem
kovetelmény, a pontos vezérelhetéség miatt modositott szervd motorokat

valasztottunk. A robotnak két hajtott és egy kitdmaszté kereke van.

o Navigéacié: A tavoli targyak érzékelésére minimdlisan egy tdvolsdgmérdre van
sziikség. Erre a célra egy infravoros érzékelot valasztottunk. Hogy a kdrnyezet a robot
mozgasa nélkiil is feltérképezhetd legyen, amire sziik helyen nem lenne lehetdség, az

érzékel6t egy szervé motorra rogzitettiik, amely igy pasztazni tudja a kornyezetét.

o Utkozés detektaldsa: A kornyezet véltozdsa és a tavolsagérzékeld pontatlansigai miatt
eléfordulhat, hogy a robot akadalyba iitkozik. Az iitkozés irdnydnak azonositdsa is
fontos a sziikséges korrekciés mandverek hatékony végrehajtasdra: A minimélis

igényeket két mikrokapcsolds kontaktus elhelyezése biztosithatja.

o A kamera elhelyezése: Mivel a robot elsOdlegesen a tavolsagérzékeld segitségével
navigdl, célszer(i, ha a kamera a navigdlas soran feltarulé kornyezetet kozvetiti, ezért a

kamerat az érzékel6 mozgatdplatformjara helyeztiik el.
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2. abra: a felfedezérobot

A robot viselkedése

A robot folyamatosan mozgatja az infravords érzékel6t balrdl jobbra. Amelyik irdnyban az
infravords érzékeld messzebb érzékel akadalyt, arra kanyarodik a robot. Ha valamelyik
mechanikus érzékeld iitkozik egy akadallyal, a robot tolat egy kicsit, majd helyben elforog kb.
45 fokot a megfeleld iranyban. Ha az infravoros érzékeld tul kozel érzékel akadalyt, a robot
visszatolat, ,,koriilnéz”, majd beforog abba az irdnyba, amerre legmesszebb ,.ellatott”, és

elindul.

Koriilnézés

A koriilnézés ugy torténik, hogy a robot az infravoros érzékeldt szakaszosan forgatja balrél
jobbra. Azért szakaszosan, hogy az infravords érzékelonek legyen ideje pontos mérést
végrehajtania.

Infravoros érzékelo — ADC

A Sharp GP2DI12-es infravords érzékeld egy haromvezetékes interfészen (VCC, GND,

,.kimeno fesziiltség”) csatlakozik a mikrovezérlohoz. A ,.kimenod fesziiltség” vezeték a 0-s AD
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csatornara csatlakozik. A csatorna olvasdsdval az érzékeld elotti legkozelebbi akadély
tdvolsdgaval ardnyos szdmot kapunk. A 10 cm-nél kozelebbi és a 80 cm-nél tdvolabbi

akadélyokat azonban nem érzékeli. [13]

Robotvezérlé parancsok

void Haladj(long time);

// A robot max. sebességgel halad eldre a megadott ,time”
elteltéig

void Haladji(int Balseb, int Jobbseb, long time);
// A bal kerék ,balseb”, a jobb pedig , jobbseb” sebességgel
forog ,time” ideig, ahol a sebesség -20..20 lehet !!!

void Tolass(long time);
// A robot tolat max. sebességgel ,time” ideig

void Jobbra(long time);
// A robot folyamatosan jobbra forog ,time” ideig

void Balra(long time);
// A robot folyamatosan balra forog ,time” ideig

void Allj(void);
// A robot megdll

uintl6_t Korulnez (void);

// Megadja, hogy az infravdrds érzékeld melyik pozicidban 1lat
el legmesszebbre

// A visszatérési érték 120 és 500 kdzdtt van

void Radar (uintlé6_t pos, uintlé6_t ido);

// Pos = 0..180

void Csap (void) ;

Szervok vezérlése PWM-jellel

A két kereket egy-egy modositott szervd hajtja meg. Ezeket impulzusszélesség moduldlt 50
Hz-es jelekkel vezéreljiik. A vezérldjeleket a processzor egy PWM-iizemmodban mikodo
1do6zit6/szamléldja szolgaltatja.

void ioinit (void) {
TCCR1IA = (1<<WGM1l1l) | (1l<<COM1lAl) | (1<<COM1B1l);

TCCR1IB = (1<<WGM1l3) | (1<<WGM1l2) | (1<<CS12);
/* set PWM value to 0 */

OCR1A = 0;

OCRIB = 0;
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DDRB |= (1<<PB5);
DDRB |= (1<<PB6);

ICR1 777; /* 40 Hz * 1024/777 = 50 Hz */
DDRD = 0;
DDRD |= (1<<PD3);

Eredmények

A kitlizott célt sikeriilt elérni: megvaldsult egy szemmel ldthatéan iigyesen kozlekedd, sajat
épitésii robot. Szerkezetét és érzékeldit szabadon valaszthattuk meg, igy felépitése hatékonyan
igazodhatott a kitlizott célhoz. A megvaldsitott algoritmus a tapasztalatok szerint hatékonyan
birkézik meg a természetes kornyezet akadélyaival, akaddlycsoportjaival. A robot életszerii
mozgasanak megfigyelése az altala kozvetitett videoképekkel kombindlva alkalmas a robotika
€s a mikrovezérlok iranti érdeklddés felkeltésére. Az akadédlyokat szemmel lathatéan
igyekszik elkeriilni, és ha mégsem sikeriil neki, a mechanikus érzékeldk segitségével észleli
az iitkozést, és a megfeleld irdnyba befordulva folytatja atjat. A magasan 1év0 akaddlyokat

megfeleld érzékeld hijan nem veszi észre.
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Meérorendszer - Szélmeéreés

Célkitizés
Célunk egy hosszabb tdvon (t6bb hdénapon 4t) emberi beavatkozds nélkiil milkodo
energiatakarékos és kornyezetbarat adatgylijto eszk6z megvaldsitasa volt, amelytdl a gyljtott

adatok radids kapcsolat segitségével lekérdezhetdk, illetve a mérés paraméterei

megviltoztathatdk, a mérés ledllithato, és djraindithato.

A konkrét feladat egy szélsebességmérd allomas megvaldsitdsa. Az anemométer (1. dbra) a
szélsebességgel aranyos, valtozo frekvencidju jelet szolgaltat. Ezt a frekvenciat kell mérniink,
és tarolnunk, illetve kommunikacios csatornat kell biztositanunk az eszkodz és a felhasznalo

kozott.

3. abra: az anemométer

Az adatokat az eszkoznek a mérés idOpontjdval egyiitt kell rogzitenie, igy az eszkdznek
tartalmaznia kell egy valds idejli 6rat, amely az eszk6zon futé program udjrainduldsakor sem
felejti el a pontos idot. Esetleges aramkimaradds, vagy helytelen haszndlat miatt ne
torténhessen adatvesztés! Az eszkoz legyen alacsony fogyasztasu, és haszndljon valamilyen

megujulé energiaforrast!

Szakértelem nélkiil is telepithetd legyen, és a lehetd legkevesebb felhasznal6i beavatkozast
igényelje, ugyanakkor a tarolt adatokat barmikor le tudjuk tdle kérni! A mérés paramétereit —

pl. a mintavételezési frekvenciat — felhasznaloként is meg tudjuk valtoztatni!

A lekért adatok feldolgozdsdhoz ne legyen sziikség specialis programra!
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Az eszkozzel ne csak kozvetlen kdbel kapcsolattal, hanem radiés kapcsolattal is lehessen PC

segitségével kommunikalni!

A kommunikécié soros porton keresztiil torténjen, és PC-oldalon egy termindlablakban tudjuk
utasitani az eszkozt, illetve fogadni a valaszait. Ez a kommunikicié alkalmazkodjon
valamilyen szabvanyhoz, hogy PC-oldalon egy éltaldnos termindl emuldtor programot

hasznalhassunk!

Hasonl6 feladatok megoldaséra természetesen vasarolhato lenne egy ipari adatgylijtd rendszer
is. A tapasztalatok szerint azonban ezek a rendszerek zartak, nem teszik lehetové a funkcidk
szabad modositasat, korlatozott a csatlakoztathat6 érzékeldk szdma, koltségesek, és dltaldban
nem a legkorszerlibb technolégiat alkalmazzdk. Ezért dontottiink egy sajat berendezés
kifejlesztése mellett. A nagykapacitisi MMC (ill. SD) memdriakartydra gyakrabban
rogzithetiink adatokat, igy lehetdségiink nyilik a késébbiekben a szélsebesség véltozdsanak

statisztikai elemzésére is.

A szokésos adatgylijtési funkcié mellett, amely a berendezés idOszakos meglatogatasat

igényli, az eszkoz bovithetd kozvetlen internetes kommunikacidval.
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Szélenergia

A hagyomanyos energiahordozok kimeriilése és a haszndlatukbdl ad6dé kornyezetszennyezés
napjaink legfontosabb kérdései kozé tartoznak. Az dllandéan megujuld energiaforrdsok -

koztiik a szélenergia — kihaszndldsa mindkét problémat jelentsen enyhiti.

Magyarorszagon az els6 vilaghaboru el6tt kozel 700 szélmalom miikodott, ebbdl tobb mint
500 az Alfoldon. Ennek oka, hogy az Alfold volt a legnagyobb 0Osszefiiggd gabona- és
szemestakarmany termesztd vidék Magyarorszdgon, és természetesen megfeleld volt a
széljards gyakorisidga és intenzitisa. De a robbandmotorok elterjedésével, majd a
szénbanydszat fejlesztése, az olcso olaj és foldgaz elterjedése révén teljesen hattérbe szorult.
Azonban az ipar altal okozott kornyezetkarositds mar 1955-ben vilagszerte olyan méreteket
oltott, hogy Neumann Janos ,, Tulélhetjiik-e a technolégiat” cimii publikdciéjaban parhuzamot
vont egy esetleges atomhabord kovetkezménye €s az ipar altal okozott kornyezeti pusztitds

kozott.

Az els6 olajvélsag €s az OECD ajanlas egyiittes hatdsdnak koszonhetd, hogy Eurépaban
végérvényesen elindult a meguijulé energiaforrasok, igy a szélenergia hasznositdsanak

fejlesztése €s elterjedése.[2]

A kozelmultban kezdte meg miikodését két, egyenként 1,5 MW-os széleromii az Alf6ldon,
Mezd6turon és Torokszentmikloson. Nemrégiben pedig arrdl érkezett hir, hogy a Felsdzsolcan
mar egy 1,8 MW-os széleromiivet miikodtetd cég Debrecen kornyékére szandékszik tjabbat

telepiteni.[1]

Barmely szélerogép/szélerdmii telepités els6 fazisa a hely kijelolése. A cél a legjobb
sz€ljarasu helyszin meghatdrozdsa, figyelembe véve a lehetséges miiszaki-gazdasagi

korlatokat is.

A lehetséges helyszinek kivélasztdsdhoz a sz€ltérképek, ennek hidnydban a kozeleso
mérohelyek széladatbézisai (pl. meteoroldgiai, repiil6téri, mezdgazdasagi mérdhelyek adatai)
nyujthatnak tdmpontot. Energetikai szempontbdl azok a helyszinek igéretesek, ahol a telepités
tervezett magassagaban a varhat6 évi atlagos szélsebesség legaldbb 6 m/s. A széler6gépek

élettartama is véges, a gyartok altalaban 20-25 évre tervezik a berendezéseket.
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A szélmérés egyik véltozata, amikor hosszabb idOszakon keresztiil, szélmérd tornyokra
telepitett anemométerekkel vizsgaljadk a szelet. Ehhez a szélmérd eszkozhoz egy adatgyiijtd
egységet csatlakoztatnak, mely az adatokat egy tdrold egységben tdrolja, majd ezeket az

adatokat szakemberek elemzik.[3]

A szélerémill 4altal kinyerhetd energia meghatdrozdsa szempontjdbol rendkiviil fontos a
2

sz€lsebesség ismerete. A szél dltal hordozott kinetikusenergia-slirliség 1/2pv amely a v

3
szélsebességgel aramlik, igy a teljesitménydram-siiriiség 172pv , azaz a szélsebesség kobével
aranyos. A sz€lerdmi éltal kinyerhetd energia ezért nagyon érzékeny - a harmadik hatvanyt6l

fligg - a telepités helyén mérhetd szélsebességre, és annak iddbeli lefutdsara.[5]

4. abra: szélerémiivek Hegyeshalomnal
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A hardver leirasa

Anemométert az Alter Energetikai Irodatdl (www.alterweb.eu) kaptunk. Az anemométer

erOsitetlen analdg jelet szolgéltat, ezért sziikségiink volt egy erdsitore, amely a jelet felerdsiti,
és egy kompardtorra, amely digitdlis jellé alakitja at. A jel feldolgozdsara az Atmel cég

ATmegal28L alacsony fogyasztdsi AVR processzorat hasznéltam.

A processzort kozos panelra integriltuk egy PFC8583 tipust valds idejii 6raval, egy soros

csatlakozoval és egy memoriakartya-foglalattal.

Az egyes hardverelemeket akkumulatorrdl taplaljuk, kivéve a valds idejii 6rat, mert az sajat
elemmel rendelkezik, igy a mikrovezérld dramtalanitdsa miatt nem kell ujra és ujra beallitani

az oOrat.

Az MMC kartya foglalatat el6szor egy hosszabb vezetékkel csatlakoztattuk a processzorhoz,
azonban igy nem miikodott, ezért a foglalatot rdintegraltuk a mikrovezérld paneljére. Mivel a
kartya magas (MHz-es nagysdgrendil) frekvencidan kommunikal, a hosszu vezetéken a jel

jelentdsen torzult.

A mikrovezérlot akkumulétorrdl taplaljuk, az akkumuldtort pedig napelemek segitségével
(nappal) folyamatosan toltjiik. A napelem az dramot nem kozvetleniil az akkumulatornak,
hanem egy toltésszabdlyozonak adja le, amely biztositja az akkumuldtor napfényintenzitas-

fiiggetlen toltofesziiltségét.

A processzort, hogy keveset fogyasszon, 1 MHz-es o6rajelen miikodtetjiik. Ilyen Orajel-
frekvencia mellett a soros kommunikécié sebessége legfeljebb 4800 bit/sec lehet. Az igy
kapott kommunikacios csatorna hibdja 0.16%. Ha 9600 bit/sec-mal kommunikélnank, a hiba

7.84%-o0s lenne, ami gyakorlatilag ellehetetlenitené a kapcsolatot.

A mikrovez€rlét a soros portjan keresztiil csatlakoztathatjuk PC-hez. A PC tipikusan egy
hordozhaté szamitogép, amelyet magunkkal vihetiink a sz€lmérés helyszinére. Azonban a
sz€lmérot egy torony tetejére telepitik, igy a PC-t és a mérdeszkozt 0sszekotod kabelt érdemes
radiés kommunikécidval kivéltani. A Szildrdtest Fizika Tanszék vdsarolt a ProControl nevii
cégtol két darab RFP-3 tipusi addvevot, melyek a PC-vel illetve a mikrovezérldvel soros
porton keresztiil kommunikdlnak, igy a mikrovezérlon futé programot nem is kellett atirnom a

radiés kommunikacié megvaldsitdsa miatt.
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5. abra: a rendszer blokkdiagramja és a kihelyezett rendszer
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Szélsebességmeérés

A szélsebesség és frekvencia kapcsolata

Nem kozvetleniil a szélsebességet, hanem az anemométertdl kapott elektromos jel
frekvencigjat mérem. A felhaszndlt anemométert a gyartdja hitelesitette, a szélsebesség és
frekvencia kapcsolatét az aldbbi tablazat illetve diagram szemlélteti:

Referencia

szélsebesség Az anemométer

(m/s) kimenete (Hz)
4 4,9
6 7,5
8,1 10,1
10,1 12,7
11,9 15,2
14,1 17,9
16 20,5
14,9 19,1
13,1 16,7
11,1 14
9 11,4
7 8,8
5 6,3
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Szélsebesség (m/s)

5 10 15
Az anemomeéter kimenete (Hz)

20

25

6. abra: az anemométer hitelesitési diagramja

26



Frekvenciamérés

Nem kozvetleniil a jel frekvencidjdt, hanem a periddusidejét mérem (T=1/f). Az i1d6 mérésére
a processzor egyik szamlélgjat haszndlom. Ez egyenletesen szdmldl 0-t61 65535-ig, majd
ismét 0-65535-ig, sit. A mérésnek egyetlen paramétere van, a mintavételezési periddusidd. A
mintavételezés egy periddusanak kezdetén a szamlalét lenullazom. Valahanyszor a szélkerék
fordul egyet, a processzor ICP1 (Input Capture Pin 1) bemenetén megjelenik egy impulzus,
amely megszakitdst okoz. A megszakitiskezeld kodrészlet megjegyzi a szamlalé aktuédlis
értékét, majd lenulldzza a szamlalot (és a szamlalo nullarél indulva szdmlél tovabb). Azonban
ha a szélkerék sokdig all, a szamlal6 tilcsordul. A tilcsordulds szintén megszakitast valt ki, és
a megfeleld megszakitdskezeld kod pedig feljegyzi, hogy tilcsordulds tortént, igy a program
szamon tartja, hogy az adott periddus alatt hdny tdlcsordulds volt. A periédus végén a
megjegyzett szamlaloértékek €s tilcsorduldsok segitségével egy értéksorozatot kapunk, amely
legjellemzObb elemét tekintjiik az adott periddus periddusidejének. Ezeket a periddusidoket
egy pufferbe gyljtom. A legjellemzobb elemnek a mért értékek medidnjit tekintem, igy
szUirom ki a mérési hibakat (melyek pl. a nulla-dtmenet detektdldsakor esetlegesen fellépd

elektronikus zajok).
Az ICP1-re érkezd impulzus megszakitasat a kovetkezo eljaras kezeli le:

SIGNAL (SIG_INPUT_CAPTURE1l) {
pido[pidoi++] = TCNTl+hozadek*65536;
hozadek=0; /* a tulcsorduldsokat lekezeltik */
TCNT1 = 0; /* a szamldld nulldzdsa */

A tdlcsorduldskor a kovetkezd eljaras fut le:

SIGNAL (SIG_OVERFLOW1) {
hozadek++;

}
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A frekvenciamérés hitelesitése

A periédusiddket 1 / (1 MHz / 1024) = 1 ms-os egységekben kapjuk meg, de a pontos értéket
méréssel dllapitottam meg. Jelgenerdtor segitségével meghatirozott frekvencidju jeleket
kapcsoltam a processzor ICP1 bemenetére, és feljegyeztem, hogy a processzor milyen

mérdszamot rendel a mért periédusidéhoz.

Jelgenerator Mért periédusidd Szamitott
(Hz) (ms?) frekvencia (Hz)
4,9 200 5,00
7,5 130 7,69
10,1 97 10,31
12,7 77 12,99
15,2 64 15,63
17,9 55 18,18
20,5 48 20,83
19,1 51 19,61
16,7 59 16,95
14 70 14,29
11,4 86 11,63
8,8 111 9,01
6,3 155 6,45

A kovetkez6 diagramon kékkel jeloltem a processzorra kapcsolt jel frekvencidjat, €s pirossal a

mért periddusidokbdl szamolt frekvenciat (a szamlalo egy egységét 1ms-nak feleltettem meg).
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—— Adatsort
—— Adatsor2

frekvencia (Hz)

mérések

7. abra: a frekvenciaméré hitelesités elétti eredménye

A két értéksor szemmel l4thatdan eltér. Az egyik értéksort a mésik fiiggvényében dbrdzolva

legkisebb négyzetes illesztéssel meghatdroztam az ardnyossagi faktort.

¢ Adatsor1
—— Linedris (Adatsor1)

frekvencia - szamitott (Hz)

0 5

10 15 20 25
frekvencia - jelgenerator (Hz)

8. abra: a regresszios egyenes

Az 1,0205-0s faktorral megszorozva a szdmitott frekvencidkat j6 kozelitéssel megkapjuk a
megfeleld hitelesitési frekvencidkat. A hitelesitési és az igy szdmitott frekvencidkat a

kovetkezd diagram mutatja:
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—— Adatsor1
—— Adatsor2

frekvencia (Hz)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
mérések

9. abra: a frekvenciaméré hitelesités utani eredménye

Mindezek alapjan a mért periddusidobdl a szélsebességet a kovetkezd képlettel szamithatjuk:
v = ((1000/T)/1,0205)*0,787 [m/s] = 771,19 / T [m/s]
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Adatgydjtés

Az adatgylijtés a ,start” parancs kiaddsara - illetve az eszkdz bekapcsoldsa utdna Ot
madsodperccel automatikusan - indul el, és a ,,stop” parancs hatdsara all le. Amikor kiadjuk a
,start” parancsot, a program lekérdezi a rendszeridot, ennek segitségével generdl egy egyedi

fajlnevet, és ettdl kezdve az ilyen nevii fjlba ir.

Mivel a médiumon FATI16 fijlrendszer van, a f4jlnév csak 8+3 karaktert tartalmazhat. A
valés idejii 6ra az aktudlis id6t 6 bdjton tdrolja, azonban ezek koziil a legelsére (amely a
szdzadmasodperceket kédolja), nincs sziikkség. Igy a fennmaradé 5 béjtot 16-os
szamrendszerben dbrdzolva 10 b4jtot kapunk. A 10 bajt mindegyikéhez hozzdadjuk a A’ betli
ASCII kodjat. Az igy kapott 10 bdjt elsé 8 bajtja lesz a f4jlnév pont eldtti része, a maradék
kettd pedig a kiterjesztése.
12¢_init();
GetRTC(RtcBuffer);
sprintf(filename,”%c%c%c%c%oc%ocYocYoc.%oc%c’,

A’+RtcBuffer[1]/16,” A’+RtcBuffer[1]%16,

’A’+RtcBuffer[2]/16,” A’+RtcBuffer[2] %16,
’A’+RtcBuffer[3]/16,” A’+RtcBuffer[3]%16,
’A’+RtcBuffer[4]/16,” A’ +RtcBuffer[4]%]16,
’A’+RtcBuffer[5]/16,” A’+RtcBuffer[5]%16
)i
rprintfStr(filename); rprintf(,, created.\r\n");
Amikor betelik a puffer, kiszamoljuk a puffer értékeinek Osszegét, atlagit, szorasat,

meghatarozzuk minimumat és maximumat, majd ezeket a fajl végéhez flizziik.

A kartyét csak a ,,stop” parancs kiaddsa, azaz az adatgytijtés ledllitdsa utan szabad kivenni. Ha
adatgytijtés kozben az adathordozét eltavolitjuk az eszkozbdl, az addig féjlba irt adatok
megmaradnak, nem vesznek el, azonban a kértya visszahelyezése énmagédban nem elegendo

az adatgyljtés folytatdsdhoz, hanem djra kell inditani az eszkézt a reset gomb
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megnyomdsaval. Természetesen, ha a mérést szabdlyosan ledllitottuk a kértya eltavolitasa

eldtt, nem sziikséges ujrainditani az eszkozt a mérés folytatasdhoz.

Adattarolas

A mért adatokat a program fajlokba irja, a fajlokat MMC (Multi Media Card) vagy SD
(Secure Digital) memoriakartyan tdrolja. A fijlba huszbdjtos rekordokat ir ki, melyek a
kovetkezd szerkezettel rendelkeznek:
e déitum és 1d0: 6 bajt
¢ mintavételezési periddusidd: 2 bijtos egész
e a puffer mérete: 2 bajtos egész
e a puffer elemeinek
o Osszege: 2 bajtos egész
o dtlaga: 2 bijtos egész
o szorasa: 2 bajtos egész
o minimuma: 2 bajtos egész
o maximuma: 2 bijtos egész
e cgy szorzéfaktor: az atlagot €s a szoérdst ezzel a szammal szorzom fel, majd egészekre

kerekitem a tarolas elott

Igy harom mdsodperces mintavételezési periédusidé és 20-as pufferméret esetén percenként
egy rekordot frunk a fajlba. Ilyen paraméterekkel egy 256 MB-os MMC kartyaval kb. 6t és fél

hoénapig lehet folyamatosan adatot gy(jteni.

A féjlokban a datumidd-kodokat leszamitva kizardlag egész szamokat tarolok, elkeriilve igy a

szamkonverziés problémékat.

A kartyat egy USB-s kartyaolvasoba helyezve és a kartyaolvasét egy PC-hez csatlakoztatva a
PC-n futé opericids rendszer a kartyat felismeri, mint adathordozét, €és elérhetdvé teszi a
kartyan térolt fajlokat. A f4jlokban levé adatokat egy egyszerli programmal tablazattd lehet
alakitani, melyet pl. az Excel importdlni tud, igy az adatok tovédbbi feldolgozdsa egyszertivé
valik. Ez a konverter program akar a kartyan is tarolhat6 (az én valtozatom torténetesen 20

kB-0s), illetve a kartyardl futtathaté (nem sziikséges a PC-re masolni).
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Parancsértelmez6

Az eszkozzel soros interface-en keresztiil, parancsok kiaddsaval kommunikdlhatunk.

Parancsok:

help: kiirja a kiadhat6 parancsokat

gettime: lekérdezi a rendszeridot

settime <év> <hd> <nap> <6éra> <perc> <masodperc>: bedllitja a rendszerid6t
printsettings: kiirja a mintavételezési periddusidot és a puffer méretét
ssp <periddusidé>: bedllitja a mintavételezési periddusidét (ms-okban)
start: elinditja az adatgy(jtést

stop: ledllitja az adatgytjtést

dir: kilistdzza a kartyan talalhat6 fajlok neveit

download <fajlnév>: kilistizza a megadott fajlt

remove <fajlnév>: torli a megadott f4jlt

streaming on: bekapcsolja a mért adatok folyamatos kiiratasat

streaming off: kikapcsolja a mért adatok folyamatos kifratdsat

A parancsokat PC-n adhatjuk ki, valamilyen terminal emulator program segitségével.
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izl BASCOM-AVR Terminal emulator

File  Terminal

ing on

ing off
1tzett ings

iod tine: 3000 ns
0

COM3:4600,M,8,1

10. abra: kommunikacié a mérdérendszerrel terminalon keresztiil

A radios kommunikacio tesztelése

Ha kiadjuk a ,,streaming on” parancsot, €s elinditjuk a mérést (vagy akar mérés kozben adjuk
ki ezt a parancsot), akkor a mikrovezérlon fut6 kéd folyamatosan irja ki a mért periédusidoket
a soros portra. Az aldbbi PC-oldali program LabView-ban késziilt. A soros port kivalasztdsa
utan fogadja a periddusidoket, kiszamitja belOliik az aktudlisan mért szélsebességet, majd a
szélsebességértékeket grafikusan megjeleniti. A program elsdsorban tesztelési és
demonstracids célokat szolgdl, és akar kiiltéri szélsebességmérd adatait is megjelenithetjiik
vele. A szélsebességmérd forgdsat a panelen 1év0 propeller forgdsa jelzi. Az adatok

beérkezését pedig a LED villogdsa mutatja.
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11. abra: a program blokkdiagramja

Set port

o o

Szélsebesség (m/s) Port

Ty

R RO R R I R A R R R A R R R R R R A R R R A RO R A e
20 40 60 80 100 120 140 150 130 200 220 240 260 280 3000 320 340 360 380 400 420 440 450 480 500 520 540 560 573
1d6 {s)

12. abra: a program felhasznaléi feliilete

7

Ora

Az eszkoz ordja egy PFC8583 jelli mikrochip. Ez az év taroldsdra csupan 2 bitet hasznal, igy
nem tudja tarolni az évszdmot, hanem csak 4 év megkiilonboztetését teszi lehetdvé, de mivel a

mérések néhany hetesek, vagy honaposak, ez nem jelent gondot.
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Az 6ra I°C buszon keresztiil kommunikal a processzorral. Az AVRLib programkonyvtar
tartalmaz I°C-s kommunikdaciét, s6t szoftveres vals idejli 6rat megval6sitod fliiggvényeket is,
azonban nekiink hardveres valds idejii Orara van sziikségiink, mert a szoftveres Ora
dramsziinet vagy a program ujrainduldsa esetén elfelejti, hogy mennyi az id6. Az 6rdhoz
sikeriilt az Interneten C-mintakddot taldlni, azonban ez nem volt kompatibilis az AVRLib I°C-
s rutinjaival, igy kerestem egy megfeleld °C-s rutingylijteményt is. Taldltam is olyat, ami
latszolag megfelelt, de az 6ra mégsem miikodott. Oszcilloszkop segitségével taldltam meg,
hogy a program mely pontjan, és hogyan kell megvéltoztatnom bizonyos idozitéseket, hogy a

mi konkrét hardveriinkkel megbizhat6an miikodjon az ora.

Az 6ra az id6t 6 bajton, BCD - kddolassal tarolja:

0. 1. 2. |3. |4. |5

szmp. | Mp. | perc | 6ra |nap | Honap

A 4. bajt legfelsd 2 bitje hatdrozza meg az évet.

Példa:

0. |1. |2. |3. |4. |5.
120149 |69 |33 |160 |17

0. |1. |2. |3. |4. |5
7816|3116|4516|2116| 2016|1116

2-es év 11-20, 21:45:31.78
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GPRS kommunikacio

Az adatok begylijtéséhez az lizemeltetOnek rendszeresen meg kell latogatni a berendezést, ami
jelentds koltséggel jarhat. Gondot jelenthet az is, hogy a meghibdsodds esetén csak utodlag
deriil ki a hiba. Ezen problémdk megoldhatok, ha tdvoli elérést biztositunk az dllomés
szamara, ami egy GPRS telefon modul segitségével valdsithaté meg. A kapcsolat segitségével
lehetdség van az adatok idOszakos feltoltésére egy webszerverre. Ha a mérdalloméstol meg
szeretnénk tudni, hogy miikodik-e még, vagy a mérddllomdsnak valamilyen meghibdsodast
kell jeleznie, akkor egyszeriien kiildhet egy SMS-t {izemeltetdjének, illetve az iizemeltetdje
SMS-ben utasithatja a mérdeszkozt a mérés valamely paraméterének, pl. a mintavételezés

gyakorisdganak megvaltoztatdsara.

A Szilardtest Fizika Tanszéken elkésziilt egy PC-n futd, soros porton Kkeresztiil
mobiltelefonnal kommunikdlé programkoényvtir, melynek legtobb fiiggvényét mddosités
nélkiil le lehet forditani az 4ltalunk haszndlt AVR processzorra. A programkonyvtar
platformfiiggd fiiggvényeit — csupan néhany fiiggvényrdl van sz6 — mar megirtam AVR-
platformra is, €s terveink szerint a mérdeszkoziink képes lesz SMS-t kiildeni és fogadni illetve

adatokat tovabbitani.

Erkezhet SMS a késziilékre a mobilszolgéltat6tdl is, az ilyen iizenetet a méréeszkoz
automatikusan tovabbitja a felhaszndl6é felé. Ilyen {lizenet lehet pl. a mobil-el6fizetés
allapotardl szol6 értesités. Ha a felhaszndlé nem tesz eleget fizetési kotelezettségeinek, akkor

a méréallomads képtelen az adatokat tovabbitani.

Terveink szerint az eszk6z naponta egyszer vagy kétszer nézi majd meg, hogy kapott-e SMS-
t, és ilyenkor lesz lehetdsége SMS kiildésére, ugyanis a GPRS - kapcsolat folyamatos

tizemeltetése rendkiviil energiaigényes lenne.
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Mérési eredmények

A mérdallomds kihelyezésre keriilt az Ater Energetikai Iroda egyik iigyfeléhez, és mar fél éve
tizemel. Az adatok kiértékelésére készitettem egy elemzd programot, amely a mért értékeket

napi bontdsban teszi attekinthetévé.

o Szélelemzs 2006-11-2 0:2 - 23:59 7.40 m/s =Jokd

Fa&jl

il i

1

' U

D0omlooenl.

13. abra: szeles nap

A grafikonon a szélsebesség idobeli lefutdsa lathat6. A fejlécen olvashatd, hogy éppen melyik
nap adatai latszanak, illetve, hogy mennyi volt aznap az dtlagos szélsebesség. Az ablak jobb
sz€lén két hisztogram lathatd. A piros szinnel rajzolt az aktudlis napra, a masik a teljes
mérésre vonatkozik. Az ablak aljan taldlhaté csuszkaval lehet véltani a napok kozott (egérrel
vagy a nyil billentylikkel). A tovabbi feldolgozdshoz (a szélerémii varhaté energiahozamanak
kiszamitasdhoz) a bindrisan tarolt adatokat a program szoveges f4jlla alakitja at, mely Excellel

megnyithatd, és feldolgozhato.
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Osszefoglalas

Sikeriilt megvaldsitanunk egy sz€lsebességmérd eszkozt, mely a mért adatokat MMC (vagy
SD) kartyan téarolja. Az eszk6z alacsony fogyasztidsu és energiaelldtdsat nagy részben
napelemekkel oldottuk meg. Soros porton keresztiil PC-hez csatlakoztathato, és egy altalanos
termindl emuldtor program segitségével egy termindlablakban tudunk az eszkoz processzoran
futé programmal kommunikédlni. A szélsebességet nem kozvetleniil mérem, hanem tobb
1épésben hatarozom meg. Az anemométertdl (szélkerék) kapott jel periddusidejét mérem,
ebbdl kiszdmitom a jel frekvencidjat, majd a frekvencidbdl a szélsebességet. Az eszkoz
rendelkezik egy hardveres valds ideji 6raval, amely azért fontos, mert a mért adatokat a
mérés 1dOpontjaval egyiitt from fajlba. Az O6ra a processzor daramtalanitisa vagy

Ujraprogramozdasa esetén sem felejti el az id6t.

Az eszkoz tovédbbi fejlesztésén jelenleg is dolgozom. Késziil a GPRS kommunikécio
atiiltetése PC-s kornyezetbdl a mikrogépes rendszerre. Lehetdség van tovabbi érzékeld
alkalmazdsdra is. Igy az eszkoz alkalmassd teheté akar hémérséklet vagy pdratartalom

mérésére is.
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Szabalyzas - klimakamra

Célkitizés
Célunk egy klimakamra megvaldsitdsa volt, amelyet 85°C-os homérsékletre akarunk

felheviteni 85%-os relativ pdratartalom mellett, s ezt napokig kivanjuk tartani. Ezt a

berendezést panelek oregitési vizsgilatahoz szantuk.

Megvalositasi tanulmany

A kemence flitését mikrovezérlovel vezéreljiik, hdmérsékletét hdmérdvel mérjiik. Mivel a
kemence lassan melegszik, és lassan is hill, pusztdn a hdmérd altal mért adatbdl nem tudjuk
sem azt, hogy mennyi a kemence atlagos hdmérséklete, sem azt, hogy milyen intenziv fiitést
kell alkalmaznunk a kivant hdmérséklet eléréséhez. A késlekedést a folyamat holtidejének

nevezzik. [11]

A holtidd a folyamat fizikai tulajdonsdga, amely a berendezés megtervezése és megvaldsitasa
folyaman jon 1étre. A homérséklet szabdlyzdsiara un. PID-szabdlyzast szoktak alkalmazni.
Nekiink elég volt egy proporciondlis szabdlyzé is, hiszen egy konkrét kemencével adott
homérsékletet akartunk tartani. A paratartalmat a hardver hidnyossdgai miatt csak mérjiik,

nem szabalyozzuk.

A szoftver egy LCD-kijelzdvel ellatott Atmegal28-as mikrovezérlon fut, igy folyamatosan

lathatjuk, hogy éppen mennyi a klimakamra homérséklete és paratartalma.

PID-szabalyzas

A legegyszeriibb szabalyozok, az élldsos szabdlyozok, amelyek a szabalyozott jellemzot
(hdmérséklet, nyomads, villamos dram, villamos fesziiltség, stb) 0sszehasonlitjdk az alapjellel,
és annak elérésekor kikapcsoljdk a kimenetet, majd megvarjak, mig a szabélyozott jellemz6 a
tillendiilés utdn Ujra lecsokken az alapjel értékére, és bekapcsoljdk a kimenetet. Mivel a
gyakorlatban eldéfordulé rendszereknek holtidejiik van (az érzékeld csak késve tudja a
szabdlyozott jellemz6t mérni), a szabédlyozas lengésekkel jon 1étre. Minél nagyobb a holtidd,
€s minél erdsebb a beavatkozds, anndl nagyobb a lengések mértéke. Vannak rendszerek,
amelyek technoldgiai tulajdonsagait ezek a lengések teljesen lerontjak, igy nem szabad allasos

szabalyozd6t hasznélni azokhoz a technoldgidkhoz, amelyeknél a szabdlyozott jellemzd pontos
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tartdsa fontos. Ilyen technoldgia a hokezelés, de kiilondsen a keramidk, a fémek és
milanyagok hokezelése. Laboratériumokban elemzés elott a szerves anyagokat elhamvasztjdk.

Az alacsony és a magas hOmérséklet egyarant meghamisitja az elemzési eredményt.

A korszerii szabélyozé korszerti PID algoritmussal rendelkezik, amely a szabdlyoz6é minden
allapotdban, minden zavardjel hatdsat a legrovidebb idd alatt megsziinteti és PID

paramétereitol fiiggben a tullovést korlatozza.
A "P" szabalyozé

Vizsgédljuk meg a P szabdlyozdkat, amelyek a szabdlyozott jellemzot (tulajdonsdgot: nyomast,
homérsékletet, sebességet, stb) az alapjel kornyezetében aranyosan szabdlyozzak tugy, hogy a
kimenetet a tartomdny alsé hatdran 100 %-ra, fels6 hatdrdn 0 %-ra 4llitjdk be. Ezt a
szabdlyozdst forditott szabdlyozdsnak nevezziik. Az egyenes szabdlyozdsndl a hatdrértékek
felcserélddnek. A forditott szabdlyozast flitésre, az egyenes szabdlyozdst hiitésre lehet
haszndlni. Ezek a szabdlyozok az alapjel értékénél a kimenetet 50%-ra allitjdk be (1éteznek
olyan szabdlyozdk is, amelyeknél az alapjel 0%-ndl van). Természetesen csak véletleniil
létezik olyan rendszer, amely az alapjelnél pontosan 50%-os (vagy 0%-os) kimenetet igényel.
Azok a rendszerek, amelyek ennél kisebb kimeneti értéket igényelnek, tdllendiilnek és
tartésan igy maradnak. Ennek forditottja is érvényes. Minél nagyobb a szabdlyozési

ardnyossagi tartomany az eltérés anndl nagyobb.

Vizsgaljuk meg, hogyan szabédlyozza a P szabalyozé a kemencét. Példaul egy 600 °C-ra
bedllitott 100 kW-os kemencébe az alapjelnél a szabédlyozé 50 kW teljesitményt vezet be. Ha
az emlitett kemence 1ényegesen kevesebb (~30 kW) teljesitménnyel tarthaté 600 °C-on, a
szabdlyoz6 aranyosan addig noveli a homérsékletet, ameddig szerinte a kimenet 30 % (30
kW) nem lesz. Az ardnyos tartomanytdl fiiggden ez az érték legyen példaul 53 °C. A kemence
tehat 653 °C-os lesz és tartésan igy marad. Ez az eltérés az OFFSET. A kemencék
szabdlyozdsandl az OFFSET a hontartds folyamén véltozik, mert a hdvel val6 telitddés miatt
egyre kevesebb teljesitmény sziikséges. Tovabb romlik a helyzet akkor, mikor az alapjelet (a
bedllitott homérsékletet) valtakozdan feliilrol, vagy alulrdl kozelitjiik meg. Ebbol kovetkezik,

hogy P, PD szabdlyozét ilyen szabalyozdsokhoz nem célszerti alkalmazni. [11]
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15. abra: Labview-ban megirt kemence-szimulator
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H6omérsékletmérés

A mérést a Sensirion cég SHTI11 nevii homérséklet- és pdratartalom-mérd érzékeldjével
végezziik. A chip-pel egy kétirdnyud, kétvezetékes interfészen lehet kommuikdalni, amely
azonban nem I’C-kompatibilis. A két vezeték elnevezése: SCK, DATA.

Az SCK a kommunikdcié szinkronizaldsidra szolgdl. A DATA egy haromallapotd 1éb,
amelyen az adatok mindkét irdnyban kozlekednek. Lefut6 élre véltozik, és felfutd élre valik
érvényessé. Egy bit atvitele alatt a DATA vezetéken nem véltozhat a jel mindaddig, mig az
SCK magas szinten van. A mikrovezérld csak alacsony allapotba éllithatja a DATA-t.

Atvitel inditasahoz egy tin. “Transmission Start” jelsorozatot kell kiildeni. Ez abbéll 4ll, hogy
a DATA-t lehizzuk, mig az SCK-t felhizzuk, majd az SCK-t lehizzuk és a DATA-t

felhizzuk, mialatt az SCK-t Gjra felhizzuk.

sek /] /]

Figure 3 "Transmission Start" sequence

16. abra: Transmission Start

Ezt kovetden kiadhatunk egy parancsot. A parancsok 8-bitesek: 3 cimbit + 5 parancsbit. Az
SHT11 egy parancs érkezését ugy nyugtdzza, hogy a 8. orajel lefut6 éle utdn lehizza a

DATA-t. A 9. 6rajel lefuté éle utan pedig felengedi a DATA-t.
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Command Code

Reserved 0000x
Measure Temperature 00011
Measure Humidity 00101
Read Status Register 00111
Write Status Register 00110
Reserved 0101x-1110x

Soft reset, resets the interface, clears the | 11110
status register to default values
wait minimum 11 ms before next command

Table 2  SHTxx list of commands
17. abra: SHT11 parancsok

A megfeleld parancs kiaddsa utdn (,,00000101” a pdratartalom, ,,00000011” a homérséklet
méréséhez) a mikrovezérlonek meg kell varni a mérés befejeztét. Ez kb. 11/55/210 ms ideig
tart egy 8/12/14 bites mérés esetén. A mérés befejeztét a DATA vezeték alacsony szintbe
keriilése jelzi, és ilyenkor a homérd készenléti lizemmoddba kapcsol. A mikrovezérlonek ezt
meg kell varnia, mielott kiolvasnd az adatokat. A mért adat annak kiolvasasaig tarolédik.

A hémér6 3 bijtot kiild: 2 béjton dbrdzolja a mért adatot, a 3. bajt pedig ellendrzéosszeg. A
mikrovezérlonek minden bdjtot nyugtaznia kell a DATA vezeték lehuzasdval. Minden
értékben a legmagasabb helyiértéki bit taldlhaté az elsd helyen, és az értékek jobbra vannak
igazitva. A valasz kiolvasdsa utdn az eszkoz automatikusan visszatér alvas tizemmodba, és a

kommunikécié véget ér. [9]
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Eredmények

A 85°C-t 0,1°C-os pontossaggal sikeriilt tartani. Szobahdmérsékleten a kemence kb. fél 6ra
alatt érte el ezt a hOmérsékletet. A relativ pdratartalom a kemencébe helyezett vizzel teli

edény és a beépitett ventillatornak koszonhetden 91%-ra allt be.

19. abra: ventillator a kemencében (bal oldali kép), a mikrovezérlé (jobb oldali kép)
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Osszefoglalds

A dolgozatban az ATMEL AVR mikrovezérlok alkalmazési lehetdségeit mutattam be
megvaldsult méro- és szabdlyzérendszereken keresztil. Az ATMEL Atmegal28-as
mikrovezérldjével dolgoztam és harom rendszert, egy felfedezérobotot, egy klimakamrat és
egy mérddllomast készitettem el.

A felfedezérobot sajat épitésii és 6néalléan kozlekedik. Erzékeli és kikeriili az akaddlyokat. A
villanymotorokat adott frekvencidju impulzusszélesség moduldlt jelek vezérlik. A kozelebbi
akadédlyokat két mechanikus, a tdvolikat pedig egy infravoros érzékeld észleli. A robot
igyekszik kikeriilni az akaddlyokat. Ha mégis iitkdzik valamivel, kicsit visszatolat, majd
azonnal folytatja utjat. Az infravoros érzékelO illesztéséhez analog-digitalis 4dtalakitas is
sziikséges volt.

A szélsebességmérd €s adatgylijtd berendezés pontos mérésre, illetve hosszabb idejii 6nalld
adatgytjtésre késziilt. Alapvetden soros interfészen kontrolldlhatjuk, de kommunikalhatunk
vele radion keresztiil és mobiltelefon segitségével is. A szélmérést az anemométertdl kapott
jel frekvencidjanak mérésével valdsitja meg. A frekvencidat a processzor egy 16-bites
szamléaldjaval méri, amely alkalmas arra, hogy kiilsé esemény hatdsara megszakitast valtson
ki. Az algoritmus kezeli a szamlalo tilcsorduldsdnak probléméjat, és kisziiri a mérési hibdkat.
A mikrovezérlshoz I°C-buszon illesztettem egy hardveres valds idejli 6rat, valamint SPI
buszon egy memoriakartydt (MMC vagy SD). A méréédllomast bemutaté dolgozat a 2006-o0s
Oszi helyi informatikai TDK-n els6 helyezést ért el.

A klimakamra homérséklet-szabalyzast €s paratartalom-mérést valdsit meg. PID-szabéalyzast
alkalmaz, és LCD-kijelzdvel rendelkezik, amely folyamatosan mutatja a kamra hdmérsékletét
€s paratartalmdt. A szenzor kétvezetékes interfészen (TWI) csatlakozik a mikrovezérlohoz,
amely azonban nem kompatibilis az I°C-vel, igy egy specidlis protokollt kellett
implementalni.

A fenti projektek megvaldsitdsa sordn szerzett ismeretek €és tapasztalatok dontéen
hozzdjarultak ahhoz, hogy a villamosmérnokok szamdra meghirdetett Szamitogép
architektirdk cimii targy keretében megindult az ATMEL AVR-ek C-programozdsanak

oktatasa.
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Dolgozatomat néhdny tanulsdggal szeretném lezarni: Az AVR mikrovezérlokhoz tobbféle
interfészen keresztiil, egyszertien illeszthetok mérdeszkozok. A miikodés folyamatos
ellendrzéséhez bizonyos esetekben LCD-kijelz6t érdemes alkalmazni, maskor pedig egy soros
interfészen csatlakoztatott PC jelenti a megoldast. Az id6zit6/szamléalé periféridk egyarant
alkalmasak pontos mérésre €s pontos vezérlésre. A soros kommunikacié konnyen miikodésbe
hozhatd, és tokéletesen alkalmas a program tesztelésére, illetve a hibakeresésre. Ezért célszerti
minden projektet a soros kommunikaci6 életre keltésével kezdeni.

Problémaét jelent azonban, hogy mivel bizonyos ldbak tobb funkciét is kiszolgédlnak, bizonyos
eszkozoket nem lehet (illetve nehéz) egyszerre illeszteni a mikrovezérlohoz, pl. az LCD-

kijelz6t nem hasznélhatjuk egyszerre az MMC-kartyéval.
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Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok sziileimnek, akik békés csalddi hatteret és anyagi tdmogatdst nyujtottak
tanulmanyaimhoz.

Koszonetet mondok témavezetdmnek, dr. Szab6 Istvannak, Harasztosi Lajos mérnoktanarnak,
és Virdg Tamadsnak, akik tdmogatdsa, 0sztonzése €s tandcsai nélkiil ez a dolgozat nem val6sult

volna meg.

Koszonetet mondok a Szildrdtest Fizika Tanszéknek, amiért a projektek koltségeit 4llta,

valamint nyugodt munkat tett lehetévé oldott hangulati 1égkorben.

Koszonetet mondok az Alter Energetikai Iroddnak, amiért rendelkezésiinkre bocsétott egy

anemométert.

Végiil, de nem utolsé sorban koszonetet mondok Istennek, aki mindig ugy alakitja a

koriilményeket, hogy dlmaimat megvaldsithassam.
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10.

I11.
12.

13.

Felhasznalt irodalom

Szélenergia az Alfoldon:
http://www.haon.hu/engine.aspx/page/haon-article-detail-page/cn/haon-news-je01-

20061112-014028/dc/im:haon:news-hajdubihar/ag/im-naplo

A szélenergia, mint a megujulo energiaforrdsok hasznositdsanak legdinamikusabb
forméja:

http://www.kvvm.hu/cimg/documents/Groo_Rudolf 2.pdf

Szélkerékcentrum:
http://www.szelkerekcentrum.hu/

Atmel AVR:
http://en.wikipedia.org/wiki/Atmel AVR

Danish wind industry association: ,,Wind enery manual’:

http://www.windpower.org/en/stat/units.htm

Bedgyazott rendszerek kommunikécidja:

http://www.szabilinux.hu/konya/konyv/2fejezet/2fbereko.htm

Joe Pardue: C Programming for Microcontrollers

Atmegal28 adatlap:

http://www.atmel.com/dyn/resources/prod documents/2467S.pdf
SHT11 adatlap:

http://www.sensirion.com/en/pdf/product_information/Data_Sheet humidity sensor

SHT1x SHT7x_E.pdf

Philips Semiconductors: Az I°C busz és hasznlata:

http://www.muszeroldal.hu/measurenotes/i2¢_hu.pdf

C+D Automatika: PID hangolés: http://meter.hu/cikkek/pid_hangolas

Wikipédia: Analég-digitélis atalakito:
http://hu.wikipedia.org/wiki/Anal%C3%B3¢g-
digit%C3%Allis %C3%A1talak%C3%ADt%C3%B3

Sharp GP2D12 infravords szenzor:
http://www.acroname.com/robotics/parts/SharpGP2D12-15.pdf
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