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2. Inledning
2.1. Bakgrund

Kommunikation i bilen sags vara ett tillvaxtomrade for inbyggda
system. Datorsystem byggs in i bilar for att kommunicera med
verkstader och informationscentraler. Fel i bilen rapporteras
direkt till verkstaden. Ar du vilsen visar fordonet narmaste vagen
via kartor hamtade on-line fran en central informationsbank.
Telematik kallas denna integration mellan fordon och digital
kommunikation.

Detta projekt behandlar telematik i dess enklaste form namligen
digital kommunikation mellan en radiostyrd LEGO - bil och PC.

2.2. Mal

Projektet innefattar konstruktion av mekanik, hardvara och
mjukvara. Resultatet &r en fungerande prototyp. | detta fall har
malet varit att bygga en digital motsvarighet till en radiostyrd bil.
Bilen skall enkelt kunna styras frén en vanlig PC. Aven fordonet
konstrueras med hansyn till strémférbrukning, kopplingar mellan
hardvara och mekanik mm. De mest grundlaggande kraven
samlas i en kravspecifikation. | man av tid kunde aven en del
extra funktioner laggas till.

2.3. Kravspecifikation

» Bilen skall styras med hjalp av tangentbord via en dator

» Bilen skall kunna acceleraras, bromsas och svanga

» Kommunikationen med bilen sker seriellt via radioséndare
och mottagare.

« I man av tid skall nagon form av felkorrigering géras som
kompensering for fel i dverféringen.

3. Genomforande

Utover det som namns som rena krav maste flera andra designval
gOras for att kunna konstruera 6nskad prototyp. Detta kapitel
innehaller detaljer kring konstruktionen samt en redogorelse for
hur arbetet fortskred och de problem som uppstod (Kap. 3.6).
Detta avsnitt ar beskrivande, kretsschema och programkod
aterfinns i Appendix A: samt Referens [1], [2] och [3].
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1) PC user interface 2) Transmission Digital FM signal 3) Receiver and vehicle control

Figure 1: Ingdende delsystem

Systemet bestar av de tre delarna PC, Sandare och Fordon. PC
delen bestar endast av mjukvara och finns beskriven i kap. 3.1.
Sandaren finns beskriven i 3.2. Den del som innehaller flest delar
ar LEGO - bilen. Denna innehaller bade mjukvara och hardvara.
Mjukvaran beskrivs i 3.4 och hardvaran i 3.3.

3.1.  Styrgrénssnitt PC

Styrningen av bilen sker via ett granssnitt pa en vanlig PC med
Windows. Programmet ar utvecklat i Java och kommunicerar med
bilen via serieporten. Programmet har en enkel utformning dar
bilen styrs med piltangenterna.

* Pil Upp: Acceleration

e Pil Ned: Inbromsning eller Back

» Pil Véanster: Svang hjul véanster

» PilHo6ger: Svang hjul hdger
Om inga tangenter rors atergar bilen till stillastaende och staller
hjulen rakt fram. Styrsignalen skickas tio ganger per sekund till
bilen. Informationen packas i en byte med fyra bitars upplosning
pa styrning respektive drivning. For att kompensera for
eventuella fel i 6verforingen skickas samma data flera ganger.
Detta utnyttjas i mottagaren for att reducera sannolikheten for
bitfel.

DI |[D2 |D3 |[D4 [s1 [s2 [s3 [s4 |
7 6 5 4 3 2 1 0
Paket som skickas till mottagare. Fyra bitar (tvakomplement) for

drivning och fyra for styrning.
Kallkod for granssnittet finns i referens [1].

3.2.  Sandarkrets

Sandarkretsen ar mycket enkel och bestar av tva olika
komponenter. Syftet med kretsen ar att ta en insignal pA COM-
porten och skicka denna med hjalp av en radioséandare till en
mottagare pa bilen. For att kunna gora detta krévs att RS-232 12V-
niva forst omvandlas TTL/CMOS 5V-niva, detta gors med kretsen
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MAX232. Efter omvandling kopplas transmitter
signalen direkt till radiosandaren (nf401)
som endast kréver en datasignal samt en
"Transmit Enable”-signal for att fungera :
TTL converter

Serial data in (RS232)

Figure 2: Blockschema Sandare data
nRF401-Loop Kit

v

Radio transmission
(FM 433 Mhz)

Da konstruktionsarbetet
inleddes fanns en plan att
kommunicera i bada
riktningarna
sandarkretsen har stod
for detta men
mojligheten anvénds €j i
nuvarande konstruktion.

Figure 3: Sdndarenhet

3.3.  Hardvara Bil

receiver
Motor
drive
Lattice pulse H
1016E > bridge

Drive
Effect value current

AXis
connection
68HC11 m———=—=-

E A/D g potentiometer

_______

data in f

NRF401-Loop Kit

TRadio receiver

Figure 4: Blockschema mottagare (LEGO - bil)
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3.3.1. 68HC11

Motorola 68Hc11 ar en puProcessor vilken agerar central styrenhet
pa bilen. HC11:an har portar med vilka den kan lasa eller skriva
till andra enheter. | vart fall ar en av dessa portar kopplad till den
programmerbara logiken (Se 3.3.2). HC11:an har &ven en inbyggd
A/D omvandlare vilken har kopplas till en potentiometer (se
3.3.5).

3.3.2. Lattice 1016E

For att ge ratt pulslangder till h-bryggan anvands programmerbar
logik.

Lattice 10016E &r en sadan krets och har ca 2000 programmerbara
grindar. Kretsen programmeras med VHDL och klockas med
samma klocka som HC11 d.v.s. 2 Mhz. Mjukvaran till denna krets
beskrivs i 3.4.2

3.3.3. H-brygga

H-bryggan anvands for effektreglering till motorerna. Den
styrsignal som skickas ut fran logikkretsen ar en fyrkantspuls
med 5V. Denna signal &r svag och kan inte sjalv driva ndgon
motor. H-bryggan tar denna insignal och matas dessutom fran en
kraftigare stromkalla. | detta fall ett batteri pa 6V. H-bryggan ger
matningsspanning till motorn néar styrsignalen ar hog. Vid lag
signal flyter ingen strom genom motorn. P& detta satt kan effekten
regleras.

3.3.4. Transciever nRF401-Loop Kit

Detta ar samma krets som sitter pa sandarsidan (Se 3.2). Kretsen
ar pa denna sida instélld i mottagarlage. Den signal som avgor
iom kretsen ar i séndar eller mottagarlage har kopplats till
HC11:an sa att det finns majlighet att stalla om kretsen i
sandarléage. Detta anvands dock ej i nuvarande konstruktion.

3.3.5. Potentiometer

Utan aterkoppling fran styraxeln hade mjukvaran behovt ge
exakta pulser till styrmotorn. Hade effekten blivit det minsta fel
skulle axelns position bli felaktig. Genom att avlasa positionen pa
axeln kan aterkoppling ske och axelns position kan regleras med
en enkel regulator.

Potentiometern kopplas till axeln for att ge 6nskad aterkoppling.
Genom att avlasa spanningsfallet éver potentiometern kan en
’positionsangivelse” matas. Denna position skickas via A/D
omvandlaren till uProcessorn. Potentiometerns vred fastes pa en
LEGO - axel som kopplades till styraxeln via kugghjul. Fixering
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skedde genom att bygga in potentiometern i en liten LEGO-lada
bredvid styrmotorn.

Figure 5: Bild pa potentiometer

Hur har vi byggt in denna o varfor? For att ge feedback om
styraxelns position

3.4. Mjukvara Bl

3.4.1. Mjukvara HC11

Bilens pProcessor kér mjukvara for styrning av motorer och
mottagning av data. Motorerna styrdes till en borjan direkt fran
HC11:an via en H-brygga. Denna konstruktion ersattes senare
med ett mellansteg i form av programmerbar logik (se 3.4.2).
Detta innebér att programvaran i HC11:an endast tar emot data
fran sandaren och behandlar denna for att ge styrsignaler till logik
— kretsen.
Huvuduppgifterna kan kort beskrivas som:
« Taemot data fran transciever
» Felkontroll av data, forkasta om felaktig. Felkontroll sker
genom att X antal bytes i foljd maste vara identiska.
« Taemot data fran A/D omvandlare om styraxelns
position.
» Extrahera data ur korrekta paket.
« Drivning till hjulen baseras direkt pa styrsignal.
» Utslaget for styrningen berdknas med en enkel P -
regulator.
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« Onskad motoreffekt kodas och l4ggs pa en 8-bitars port
kopplad till Latticekretsen.

Programmet i sin helhet aterfinns i referens [2].

Programmet blev mycket kompakt d& nodvandiga periferienheter
finns inbyggda pa processor. Varken extern UART eller A/D
behdvde anvédndas. HC11:ans kompakta programkod gor att
styrprogrammet bara tar upp 400 byte programminne och ca 40
byte RAM.

3.4.2. Mjukvara Lattice 1016E

Latticekretsen ar programmerad att skapa pulser till h-bryggan.
Genom att ge full spanning under en viss tid av en pulslangd kan
effekten till motorn kontrolleras.

Indata till kretsen ar en byte kodad enligt:

FF/RW [ D1 [ D2 [ D3 [LFT/RHT [S1 [sS2 [s3 |

Da h-bryggan stalls pa olika satt beroende pa om motorn skall
driva framat eller bakat kodas detta med en bit. D1 - D3 &r tre-
bitas positivt tal som anger effekten. 0 ger ingen effekt och 7 (111)
ger full effekt. Detsamma géller styrning.

Latticekretsen omvandlar denna data till pulser. Om styrningen
far indata 1 (001) ger detta en puls som ar hog 1/7 del av den
totala periodtiden (2ms).

Kallkoden finns i referens [3].

3.5.  Konstruktion LEGO - hil

Vid formgivningen av bilen efterstravades en nagorlunda likhet
med en riktig bil. Den fick ett Jeep-liknande utseende med ett flak
langst bak for batteriet. All elektronik inklusive motorerna
placerades inne i kupén. Konstruktionsmaterialet, LEGO Technic,
visade sig vara mycket flexibelt och gjorde det latt att testa olika
mekaniska lésningar.
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Figure 6: Bil fran vanster

Figure 7: Bil fran hoger

| kravspecifikationen ingar att bilen ska styras enligt rattprincipen,
dvs genom att lata en motor vinkla framhjulen. Detta gor att
mekaniken blir en aning mer komplicerad &n den skulle blivit
med stridsvagnsprincipen. Dels maste hjulen naturligtvis vara
vridbara och dels kravs kraftéverforing fran styrmotorn till
hjulens vridanordning. Motorn som anvands ar en vanlig LEGO-
motor. For att fa tillracklig kraft och lagom hastighet i vridningen
kravs ordentlig utvaxling. Kraftoverforingen bestar darfor av ett
antal kugghijul och till sist en kuggstang monterad pa den ledbara
stallning som hjulen sitter pa.
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Figure 8: Kraftdverforing for styrningen

Bilen innehaller dven en potentiometer. Att f4 denna att vridas av
styrmotorn innebar en viss utmaning. Potentiometern ar placerad
i en liten 1dda av LEGO och kopplad till motorn med en utvaxling
som gor att i stort sett hela matomradet utnyttjas.

Figure 9: Potentiometer
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For bilens drivning anvands en likadan LEGO-motor som for
styrningen. Bilen ar bakhjulsdriven och aven kraftdverféringen till
bakhjulen har viss utvéxling, dock inte lika mycket som den till
styrningen. Eftersom bilen saknar vaxlar, géallde det vid
konstruktionen av utvaxlingen att hitta en lamplig kompromiss
mellan snabbhet och styrka. Kraftéverforingen till bakhjulen
innehaller aven en differential for att ge bilen basta majliga
vaghallning.

3.6.  Arbetsgang

Projektet startade med 6ppen diskussion om Idsningen.
Huvuddragen bestamdes snabbt. Fragan om pulsning till
motorerna skulle ske med programmerbar logik eller mjukvara
aterstod. En forsta 16sning skulle byggas i mjukvara.
Komponenter valdes och ett detaljerat kretsschema konstruerades
(Se kap. 7). Efter godkand kravspecifikation och ritning
paborjades konstruktionen av elektroniken. Parallellt med detta
utvecklades anvandargranssnittet och mekaniken. I detta skede
upptacktes att det troligen kravdes en aterkoppling fran
styrningen for att fa tillracklig precision. Losningen blev att en
potentiometer lades till konstruktionen. Arbetet flot pa utan nagra
storre komplikationer forutom en brand radiokrets.

Efter nagra veckor var elektroniken, mekaniken och
anvandargranssnittet fardiga och det var dags att borja
programmera HC11:an. Nagra testprogram skrevs for att testa
utmatning till portarna och inmatning fran A/D-omvandlaren.
Snart fanns ett program som kunde ge bakhjulen 6nskad hastighet
och vrida framhjulen till 6nskad vinkel, dock utan
kommunikation med PC:n. Problem uppstod nar styrmotorn inte
orkade vrida runt den ganska troga potentiometern. Detta
problem visade sig lyckligtvis bero pa strombegréansningen i
spanningsaggregatet och Iéstes genom att koppla in batteriet.
Annu sa lange hade elektroniken fungerat utan problem. Aven
radiokommunikationen fungerade férvanansvart bra. Viss
problematik uppstod dock med att fa HC11:an interrupts att
reagera pa inkommande data. Vidare visade sig indata skilja sig
markant fran den data som skickades fran PC:n. Detta visade sig
bero pa elektroniken. Déaribland glappkontakt i séndare och
mottagare. Mycket sent i projektet upptécktes aven att jorden
spelade in. Med bilens jord kopplad till spdnningskubens jord
fungerade sdndaren medan den inte fungerade med batteriets
jordpunkt ensamt.

Nasta uppgift blev att ordna pulsningen till H-bryggorna. Hittils
anvéandes olika mjukvaruvarianter av pulsning. Den forsta
metoden byggde helt enkelt pa en snabb loop i mjukvara som
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skapade pulserna. Denna metod visade sig bli ojdmn och tog upp
mycket processorkraft. Den andra metoden blev att skapa pulser
med hjalp av en intern ”Output-compare” funktion. Denna
funktion mojliggor avbrott vid forutbestamda tider. Denna metod
ar teoretiskt val lampad for pulsning. Diverse timingproblem och
problem med att alltid hinna med att exekvera avbrotten gjorde
att metoden aldrig blev riktigt funktionsduglig. Den gamla idén
om programmerbar logik vacktes till liv. Arbetade skedde
parallellt med de bada lésningarna och valet foll pa logikkretsen
da denna fungerade forst.

Nasta steg var att eliminera datapaket som blivit felaktiga pa
grund av stérningar och annat. En forsta tanke foll pa
felkontrollerande koder som CRC-32 men insag att samma effekt
kunde uppnas genom att upprepa paketet ett antal ganger.

Det var nu dags att for forsta gangen placera kretskortet i bilen
och driva det med batteriet. Genast uppstod ett nytt problem,
namligen att f 5 Volt till kretskortet fran ett 6 VVolts- batteri. Ett
forsta forsok gjordes med en spanningsregulator. Ett problem
med denna ar att 6nskad matningsspanning for en utspanning pa
5.2V &r 8-9V. Batteriets 6V gjorde att utspanningen blev 4.8V
vilken skulle kunna vara for lagt i vissa fall. Darfor provades dven
olika varianter av spanningsdelning.

De sista dagarna dgnades at mystiska stérningar i
radiodverforingen. Skulden lades pa sviktande jordplan och
jordslingor. Med ’Sladdrift” fungerade konstruktionen
problemfritt.

4, Resultat

4.1. Slutsatser

Malen i kravspecifikationen uppnaddes tidigt och darmed kan
projektet anses vara lyckat. Arbetet forlopte mycket smidigt och
de problem som uppstod l6stes snabbt.

Extrauppgiften som angavs i kravspecifikationen, dvs att
korrigera felaktig data som skickats, l0stes inte. Detta visade sig
vara onodigt med tanke pa att paketen skickas sa ofta att det
racker att kontrollera dem och kasta bort dem som visar vara
felaktiga. P& detta vis korrigeras felaktigheter genom att skicka
redundant data.
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4.2.  Forbattringsforslag?

Vid slutfasen av projektet fungerar delarna mycket bra
tillsammans. Ett sista irritationsmoment var den mycket héga
graden av fel i datadverforingen. Denna del ligger 6ppen for
forbattringar i form av en béttre skdrmad och skyddad
konstruktion med mindre stérningar.

En annan del som kan optimeras ar stromforbrukningen. Detta
problem har inte adresserats i denna prototyp da
effektforbrukningen i motorerna ansags dominerande. Den
dubbla hardvaran i form av Logik och pProcessor kan ge upphov
till onodig stromforbrukning. Likasa anvandes en mycket
ineffektiv spanningsdelning for att fa ratt matningsspanning till
elektroniken. En konstruktion med en spanningsregulator skulle
t.ex. ge minskad effektforbrukning.

Anvéandargréanssnittet var mycket enkelt och innehdll endast
basala funktioner. Det finns har mdjlighet till uppfraschning aven
om funktionaliteten ansags fullt tillracklig.

| dvrigt ar gruppen mycket néjd med konstruktionen och anser att
projektet var mycket professionellt utfért och med gott resultat
som foljd.

5. Sammanfattning

Vi valde att bygga en digital radiostyrd bil som styrs fran en PC.
Detta gav oss utmaningar inom digital konstruktion och
programmering men ledde oss dven in pa omraden som radio,
seriell kommunikationon, analog elektronik och LEGO-
konstruktion.

Vi stravade efter att fa bilen att fungera ungefar som en vanlig
radiostyrd bil. Den har darfér styrning enligt rattprincipen, dvs
genom att lata en motor vinkla framhjulen. For mandvreringen
anvands piltangenterna pa PC:n, ungefar som nar man spelar ett
bilspel.

Projektet kan delas in i foljande delar:
e Styrgranssnitt
» Séndarkrets
« Bilens hardvara
» Bilens mjukvara
» Bilens mekanik

Styrganssnittet bestar av ett Java-program som kors pa PC:n. Det
har ett enkelt GUI och styrs som sagt med piltangenterna.
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Programmet skickar paket med information om hur bilen ska bete
sig till sandarkretsen. Denna ar kopplad till serieporten pa PC:n
och vidarebefordrar paketen via radio.

Bilens hardvara bygger pa enchipsdatorn HC11. Paketen tages
emot via en radiokrets och tolkas i mjukvaran. Mjukvaran har
aven tillgang till framhjulens aktuella vinkel genom att en
potentiometer ar kopplad till HC11:ans A/D-omvandlaringang.
Utifran denna information avgors vilka hastigheter motorerna ska
ha. For att omvandla hastighetsvardena till analoga
spanningsnivaer till motorn anvander vi en programmerbar logik-
krets och H-bryggor.

Mekaniken bestar framst av utvaxling mellan motorerna och de
delar som ska drivas.

Vi uppnadde de mal vi hade foresatt oss i kravspecifikationen och
anser darmed att projektet lyckades. Visserligen stotte vi pa
manga problem under arbetets gadng men inga som var varre an
att de gick att 16sa. Avslutningsvis bér sagas projektet var en
intressant erfarenhet som pa ett inspirerande satt knét samman
manga av de kurser vi tidigare last pd LTH.
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