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Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest budowa toru pomiarowo-sterujacego wykorzystujacego I12C i napedy.
Student odczytuje czujniki srodowiskowe przez gotowe sterowniki oraz samodzielnie konfi-
guruje ADS1115 i odczytuje jego rejestry. Poréwnuje pomiar joysticka przez ADC ESP32 i
ADS1115, przelicza wyniki na napiecie i wsp6lng skale sterowania. Poznaje sterowanie serwem,
silnikiem DC oraz silnikiem krokowym, stosujac ograniczenia, diagnostyke i jednoznaczny stan

bezpieczny.
N
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1. Wprowadzenie

Wyposazenie: Core + Demo Board, SHT30, ADS1115, joystick, serwo, silnik DC oraz silnik krokowy.
Projekt odczytu joysticka z ¢wiczenia 2.

Organizacja pracy

Zapoznaj sie z opisem stosowanych elementéw, wykonaj cztery zadania czastkowe, a nastepnie
polacz przygotowane funkcje w jednym zadaniu koncowym. Polecenia, szczegolowe opisy,
algorytmy i testy znajduja sie bezposrednio przy zadaniach. Zachowuj dzialajace wersje
projektu i wykorzystuj je w kolejnych etapach.

Obowiazuje zakres okreslony w poleceniach zadan czastkowych i zadania koncowego. Opisane
mozliwosci rozbudowy pozwalaja poglebi¢ material. Wyniki testéw i zdjecia stanowiska zbierz
podczas zajeé, a sprawozdanie opracuj po zajeciach.

&
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Tor pomiarowy 12C

Urzadzenie 12C mozna obstugiwaé¢ na réznym poziomie. Gotowy Unit lub sterownik czujnika
udostepnia funkcje wysokiego poziomu, np. odczyt temperatury albo ci$nienia. Programista nie musi
wtedy znaé kolejnoéci bajtéw ani adreséw rejestréw wewnetrznych. Gotowy sterownik wykorzystaj
do pomiaréw $rodowiskowych.

Do obstugi ADS1115 zostanie uzyty ogdélny interfejs Hardware — I2C. Student bedzie samodzielnie
wykonywal zapis i odczyt rejestréw ADS1115. Pozwala to zobaczyé, co w praktyce wykonuje gotowy
sterownik urzadzenia.

[ gotowy Unit / sterownik | Wysoki poziom [ SHT30 / QMP6988 }

odczytaj temperature()J L urzadzenie 12C
Hardware - 12C | niski poziom [ ADS1115
zapis/odczyt rejestréwj 't urzadzenie 12C
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Magistrala 12C

12C wykorzystuje dwie linie: SDA do przesyltania danych i SCL do sygnatu zegarowego. Wiele urzadzen
moze wspoéldzieli¢ te same przewody, jezeli posiadaja rézne adresy. Kontroler rozpoczyna transmisje,
podaje adres urzadzenia i okresla kierunek transmis;ji.

Dla ptytki M5Stack DEMO BOARD istotne sa m.in. nastepujace adresy:

Uktad Adres I12C Funkcja

SHT30 0x44 temperatura i wilgotnoscé
QMP6988 0x76 ci$nienie atmosferyczne
ADS1115  0x48 4-kanatowy przetwornik ADC

ENV-III a czujniki na DEMO BOARD

Zewnetrzny Unit ENV-III réwniez zawiera SHT30 i QMP6988, ale jego QMP6988 pracuje
typowo pod adresem 0x70. Nie nalezy wiec bez sprawdzenia traktowaé¢ konfiguracji ENV-
IIT jako identycznej z czujnikami wbudowanymi w DEMO BOARD. Do odczytu czujnikdw
srodowiskowych uzyj bloku/sterownika zgodnego z rzeczywistym wyposazeniem stanowiska i

zweryfikuj adresy przez skanowanie 12C.
N J

ADS1115 — zewnetrzny przetwornik analogowo-cyfrowy

ADS1115 jest 16-bitowym przetwornikiem ADC z czterema wejéciami analogowymi AINO-AIN3.
Mikrokontroler nie odczytuje tych wejé¢ bezposrednio. Wysyla przez 12C konfiguracje pomiaru, czeka
na zakoriczenie konwersji, a nastepnie pobiera wynik z rejestru konwersji.

W ¢éwiczeniu wykorzystywane sg dwa rejestry:

Adres Nazwa Znaczenie
0x00 Conversion wynik ostatniej konwersji, 16 bitéw
0x01 Config konfiguracja kanatu, zakresu i trybu pracy

Dla pomiaru pojedynczego wejscia wzgledem masy mozna wykorzystaé¢ nastepujace gotowe stowa
konfiguracji:

Kanal Konfiguracja Znaczenie

AINO 0xC383 pojedyncza konwersja, +4,096 V, 128 SPS
AIN1 0xD383 pojedyncza konwersja, +4,096 V, 128 SPS
AIN2 0xE383 pojedyncza konwersja, +£4,096 V, 128 SPS
AIN3 0xF383 pojedyncza konwersja, 4,096 V, 128 SPS

Przy zakresie £4,096 V jeden krok wyniku odpowiada okoto 125 V. Po zapisaniu konfiguracji przy
czestotliwosci 128 SPS wystarcza w prostym ¢wiczeniu odczekaé okoto 10 ms przed odczytem wyniku.

Konflikt ADC i DAC na DEMO BOARD
Na DEMO BOARD uktad ADS1115 oraz DAC6574 korzystaja z adresu 0x48. Producent

zaznacza, ze funkcje ADC i DAC tej plyty nie powinny byé uzywane jednoczeénie. W czasie
tego ¢wiczenia sekcja DAC ma pozostaé nieuzywana.

programowanie obstugi interfejsu I12C nalezy rozpoczaé od dodania go do zakladki HARDWARE.
Interfejs definiowany jest tylko raz, w bloku Setup. Dla mikrokontrolera M5Stack Core jest ona
dostepna na portach GPIO21 (SDA) i GPI022 (SCL).
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Nalezy zwréci¢ uwage na specyfike typu niektorych wartosci wykorzystywanych przy realizacji
zapytan i otrzymywanych odpowiedzi. Sg to wartosci jedno- i dwu-bajtowe. Wartosci jedno-
bajtowe (np.: 0x01) mozna zapisywaé¢ bezposrednio w blokach zapytan. Natomiast do w
przypadku wartosci dwu-bajtowych nalezy utworzy odpowiednio sformatowane zmienne:

o 7z grupy Bytes, create bytes with - jezeli znana jest warto$¢ (np.: 0xc383) nalezy zdefiniowaé
dwu-bajtowy element i pierwszemu przypisaé¢ 0xc3 a drugiemu 0x83

o z grupy Bytearray, create empty bytearray with tenght - jezeli nie jest znana wartos¢ i
bedzie odczytywana, nalezy podaé liczbe odczytywanych bajtéw (w przypadku odezytu z
uktadu ADS1115 jest to liczba 2).

& J

Procedura odczytu przez interfejs 12C sklada sie zazwyczaj z czterech etapéw:

o Wyslanie zapytania, zapisania okre$lonej wartosci (np.: 0xc383) pod wskazanym adresem (np.:
0x01) na uprzedzeniu o okreslonym id (np.: 0x48). W UiFlow 2.0 jest to blok write buf.

¢ odczekanie okreslonego czasu az czujnik lub urzadzenie wykona zadanie

o odczytanie wartosci z okre$lonego adresu (np.: 0x00) na urzadzeniu o podanym id (np.: 0x48),
w przypadku UiFlow 2.x bedzie to blok read from addr.

o przetworzenie odczytanej wartosci zgodnie z algorytmem zapisanym w dokumentacji czujnika,
elementu, itp. W przypadku przetwornika ADS1115 bedzie to polaczenie dwdj jedno-bajtowych
wartosci w wielkos¢é dwu-bajtowa, a nastepnie przeliczenie na warto$é napiecia zgodnie z procedura
opisang w dokumentacji.

Na pltytce DEMO BOARD dla kazdego kanatlu przetwornika ADC sa dostepne dwa ztacza.
Przewéd taczacy punkt odezytu (np.: port kanatu X JoyStick’a) nalezy podpia¢ do prawego
zlacza wejéciowego przetwornika.

Elementy wykonawcze i sterowanie ruchem

Serwomechanizm jest sterowany wartoscia odpowiadajaca zadanemu potozeniu. Silnik DC wymaga
okreslenia kierunku i poziomu sterowania predkoscia. Silnik krokowy wykonuje ruch jako sekwencje
krokéw, dzieki czemu mozliwe jest pozycjonowanie wzgledne.

Nie nalezy utozsamiaé tych trzech metod sterowania. Interfejs operatora moze byé podobny, ale
algorytm sterowania napedem jest inny.
Stan bezpieczny

Kazdy program sterujacy napedem musi posiadaé¢ jednoznaczny stan ZATRZYMANIE. Po urucho-
mieniu programu naped nie powinien rozpoczaé ruchu bez polecenia uzytkownika. Utrata sterowania
lub btad powinny prowadzi¢ do zatrzymania, o ile dany uklad wykonawczy na to pozwala.

Bezpieczenstwo

Nie dotykaj ruchomych elementéw podczas pracy. Przed zmiang przewodéw wylacz zasilanie

odpowiedniego modutu. Nie blokuj mechanicznie walu silnika i nie wymuszaj ruchu serwa
poza jego dopuszczalnym zakresem. Nie wymuszaj recznie ruchu serwomechanizmu!!!

Wskazowki do wariantu realizowanego na zajeciach

Na zajeciach wykonaj jeden kanal ADS1115 oraz krétkie préby trzech rodzajow napedu. Pelne
opisy dwéch kanaléw ADS1115, QMP6988, poréwnania toréw ADC, sekwencji petnokrokowych i
potkrokowych, ramp oraz wspolnego panelu trzech napedéw pozostaja dostepne w tej instrukeji. W
zakresie obowiazkowym zrealizuj warianty sprzetowe wskazane w poleceniach.
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Magistrala i przetworniki

12C uzywa linii SDA i SCL. Urzadzenia wspoéldziela magistrale, lecz wymagaja wlasciwych adresow
i sterownikéw. Dla Core przyjeto SDA=GPIO21 i SCL=GPI022. Interfejs inicjalizuj tylko raz.
Skan potwierdza odpowiedZ adresu, ale sam nie identyfikuje typu uktadu.

SHT30 mierzy temperature i wilgotnoéé. ADS1115 zamienia napiecie analogowe na wynik cyfrowy
odczytywany przez 12C. Joystick mozna dzieki temu mierzy¢ zaréwno wewnetrznym ADC ESP32,
jak i zewnetrznym ADS1115.

Przygotowanie przed zajeciami

Prowadzacy sprawdza sterowniki czujnika, konfiguracje wyj$¢ serwa/DC i mape faz silnika
krokowego dla rewizji ptyty. Udostepnia projekt startowy z inicjalizacja sprzetu i funkcjami
ustaw__serwo(kat), ustaw__dc(kierunek,pwm), ustaw__fazy(A,B,C,D). Funkcja DC przyjmuje
wysterowanie 0-100% i przelicza je na zakres sterownika. Student buduje logike, ograniczenia
i testy. Napedy sa testowane kolejno, bez obciazenia.

N J
Uktad Adres / sposé6b obstugi
SHT30 0x44; gotowy sterownik temperatury i wilgotnosci.
QMP6988 0x76 na opisywanej Demo Board; opcjonalny pomiar ci$nienia.
ADS1115 0x48; Config=0x01, Conversion=0x00.

Adresy potwierdZ skanem. QMP6988 w zewnetrznym ENV-III moze mie¢ inny adres (typowo 0x70).
Nie traktuj tych konfiguracji jako zamiennych. Konflikt ADS1115/DAC pod 0x48 rozwiaz zgodnie ze
schematem stanowiska; sekcja DAC pozostaje nieuzywana.

Pomiar ADS1115

Polacz ADC_ X joysticka z AINO sekcji ADC (na Demo Board prawe zlacze wejsciowe). Zapisz do
Config bajty 0xC3, 0x83: AINO wzgledem GND, zakres 44,096 V, pojedyncza konwersja 128 SPS.
Po okoto 10 ms odczytaj dwa bajty Conversion, starszy jako pierwszy.

surowy = bajtO0*256 + bajtl
jesli surowy >= 32768: surowy = surowy - 65536
napiecie_V = surowy * 0.000125

Zakres przetwornika nie oznacza dopuszczenia takiego napiecia na wejsciu. W tym ¢wiczeniu stosuj
wytacznie Zrodto 0-3,3 V i polaczenia zatwierdzone dla stanowiska.

Trzy rodzaje napedu

Serwo otrzymuje zadang pozycje, DC — kierunek i wysterowanie PWM, a silnik krokowy —
sekwencje faz. Bez sprzezenia zwrotnego nie mierzysz rzeczywistej predkosci DC ani potozenia watu.
Czterofazowy silnik Demo Board jest sterowany przez uklad posredniczacy; nie podlaczaj uzwojen
do GPIO.

Przykladowa sekwencja jednofazowa krokowca: 1000, 0100, 0010, 0001. Kazdy zapis oznacza cztery
wartosci logiczne A-D, nie liczbe dziesigtna. Zmiana kierunku odwraca kolejnosé. Licznik krokow
daje pozycje programowa, a nie fizyczne bazowanie.

Bezpieczenstwo

Przewody zmieniaj bez zasilania. Nie dotykaj ruchomych elementéw, nie blokuj watu i nie

obracaj serwa reka. Zakres serwa, limit PWM i czas zatrzymania przed zmiang kierunku ustala

prowadzacy dla stanowiska.
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Odczyt opisu pinéw i rejestrow

W opisie 12C oznaczenie SDL nalezy odczytywaé jako SCL. Adres uktadu (np. 0x48) i adres

jego rejestru (np. 0x01) to rézne parametry transakcji. Zachowaj te réznice przy wyborze
blok6w.

2. Zadania czastkowe

Wykonuj zadania w podanej kolejnosci, rozwijajac ten sam projekt. Kazde zadanie zawiera polecenie,
opis wykonania, przyklady i sposéb sprawdzenia wyniku. Przyktady pokazuja réwniez dodatkowe
warianty dziatania; zakres wymagany okreéla polecenie na poczatku zadania. Zapisuj dzialajaca
wersje po kazdym etapie.

Zadanie 1. Czujnik i skan 12C

Polecenie zadania

Uruchom skan 12C i przypisz wykryte adresy do wyposazenia. Gotowym sterownikiem odczytuj

temperature i wilgotnosé SHT30 co 1 s. Wyswietl jednostki °C i %RH. Dla bledu odczytu
pokaz BRAK DANYCH zamiast zera.

Warunek odbioru: Lista adreséw jest zapisana, wskazania maja jednostki, a student wyjasnia role
gotowego sterownika.

Sposéb wykonania i przyklady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwoéciami rozbudowy tego samego zadania.

Odczyt czujnikéw srodowiskowych z uzyciem gotowych blokéw

Dodaj w UlFlow odpowiedni Unit lub sterownik dla czujnikéw srodowiskowych dostepnych na
stanowisku. Odczytaj temperature, wilgotno$é i cisnienie bez samodzielnego wykonywania operacji
na rejestrach 12C. Wyniki wyéwietl na ekranie wraz z jednostkami.

Sposob realizacji i weryfikacja

1. Dobierz sterownik zgodny z faktycznym czujnikiem i rewizjg stanowiska.
2. Temperature wyswietlaj w °C, wilgotno$é¢ w %RH, a ci$nienie w hPa.
3. Ustal okres odczytu okoto 1 s. Nie odczytuj czujnikéw w kazdej iteracji petli.
4. Jezeli odczyt jest niepoprawny, pokaz komunikat BRAK DANYCH; nie zastepuj bledu warto-
Scia, 0.
Sprawdzenie: student potrafi wskazac, ze gotowy Unit ukrywa szczegoély transakcji 12C i

udostepnia bezposrednio wielkoéci fizyczne.
N J

Skanowanie magistrali i identyfikacja adresow

Uruchom skanowanie 12C. Zapisz wykryte adresy i przypisz je do urzadzen na podstawie dokumentacji
stanowiska. Poréwnaj wynik z adresami czujnikéw oraz ADS1115.

adresy = skanuj_i2c()
dla adres in adresy:
wyswietl (adres)
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Przygotuj tabele: adres -> uktad -> funkcja. Zwrdéé uwage, ze sam adres nie mowi, jak

interpretowaé¢ dane; do poprawnej komunikacji potrzebna jest réwniez mapa rejestréw kon-
kretnego uktadu.

Zadanie 2. ADS1115 przez rejestry

Polecenie zadania

Przy wytaczonym zasilaniu odtacz o$ X od GPIO35 i podtacz ja do AINO. Zrealizuj sekwencje
zapisu konfiguracji i odczytu opisana we wstepie. Wyéwietl surowy wynik i napiecie. Zmierz
minimum, Srodek i maksimum dla tego toru; nie kopiuj liczb kalibracyjnych z wewnetrznego
ADC.

Warunek odbioru: Dla trzech polozen napiecie zmienia sie zgodnie z wychyleniem. Student wskazuje
oba rejestry i kolejnosé¢ bajtow.

Ograniczenie zakresu éwiczenia

Obowigzkowy jest jeden kanal ADS1115 i jeden czujnik $rodowiskowy. Odczyt AIN1, poréw-
nanie wielu czujnikow i zmiana zakreséw ADC sa dodatkowymi rozwinieciami.

Sposéb wykonania i przyklady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwosciami rozbudowy tego samego zadania.

Pierwsza konwersja ADS1115 — kanal AINO

Podlacz zrédlo napiecia z zakresu 0-3,3 V do wejscia AINO sekcji ADC ptytki DEMO BOARD. Moze
to by¢ jedna z osi joysticka uzywanego w ¢wiczeniu 2. Wykonaj pojedyncza konwersje ADS1115
poprzez bezposredni zapis i odczyt rejestréw 12C.

Algorytm:

zapis 0xC383 do rejestru 0x01 — czekaj 10 ms — odczytaj 0x00 — z16z wynik
16-bitowy

adres_ads = 0x48
konfiguracja = 0xC383

zapisz16_i2c(adres_ads, 0x01, konfiguracja, BIG_ENDIAN)
czekaj_ms(10)
wynik = odczytajl6_i2c(adres_ads, 0x00, BIG_ENDIAN)

if wynik >= 32768:
wynik = wynik - 65536

napiecie = wynik * 0.000125

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Pokaz surowy wynik oraz napiecie w woltach.

2. Zmien napiecie wejSciowe i sprawdz, czy wynik zmienia sie monotonicznie.
3. Wyjasnij, dlaczego do urzadzenia zapisano najpierw rejestr Config, a wynik odczytano z
rejestru Conversion.
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Odczyt dwéch osi joysticka przez ADS1115

W poprzednim przyktadzie wykonano odczyt pojedynczego kanatu ADS1115. W tym etapie przetwor-
nik zostanie wykorzystany do pomiaru obu osi joysticka. Sygnal ADC_X nalezy potaczyé¢ z wejsciem
AINO, a sygnatl ADC_Y z wejsciem AIN1.

ADS1115 ma jeden tor konwersji poprzedzony multiplekserem wejsciowym. Oznacza to, ze kanaty
nie sg mierzone réwnoczesnie. Program kolejno wybiera kanat AINO, wykonuje konwersje i odczytuje
wynik osi X, a nastepnie wybiera kanal AIN1 i wykonuje drugi pomiar dla osi Y.

08 X joysticka
ADC_X

multiplekser ADS1115 ESP32
AINO / AIN1 ADC 16-bit 12C

08 Y joysticka
ADC_Y

Wybér kanatu przez rejestr Config

Zmiana mierzonego wejscia odbywa sie¢ przez pole MUX rejestru Config pod adresem 0x01. Dla
ustawien zastosowanych w ¢wiczeniu wykorzystane zostana dwa stowa konfiguracyjne:

0Os Wejscie MUX Konfiguracja

X  AINO wzgledem GND 100 0xC383
Y  AIN1 wzgledem GND 101 0xD383

Wartoéci sa przesytane do ADS1115 jako dwa bajty, od starszego do mtodszego:

konfiguracja_x = b’\xc3\x83’ # 0xC383 - AINO
konfiguracja_y = b’\xd3\x83’ # 0xD383 - AIN1

Dla AINO konfiguracja 0xC383 wybiera pomiar wejécia AINO wzgledem masy, zakres 44,096 V, tryb
pojedynczej konwersji oraz 128 prébek/s. Konfiguracja 0xD383 zachowuje te same parametry, ale
przetacza multiplekser na AINT.

Sekwencja pomiaru pojedynczego kanalu

Dla kazdego kanalu nalezy wykonaé trzy operacje:
1. zapisa¢ dwa bajty konfiguracji do rejestru 0x01,
2. odczekaé¢ okoto 10 ms na zakonczenie pojedynczej konwers;ji,
3. odczytaé¢ dwa bajty wyniku z rejestru 0x00.

W kodzie wygenerowanym przez UlFlow zapis konfiguracji AINO ma postac:

i2c0.writeto_mem(0x48, 0x01, konfiguracja_x)
time.sleep_ms(10)
i2¢0.readfrom_mem_into(0x48, 0x00, wynik_x)

Znaczenie parametrow:

0x48 adres ukladu ADS1115 na magistrali 12C,

0x01 adres rejestru Config, do ktorego zapisywana jest konfiguracja,
konfiguracja_x dwa bajty 0xC3 0x83, wybierajace AINO,

0x00 adres rejestru Conversion zawierajacego wynik ostatniej konwersji,
wynik_x dwuelementowa tablica bajtéw, do ktérej zapisany zostaje wynik.
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ADS1115 zwraca wynik jako dwa bajty. Starszy bajt jest odbierany jako pierwszy. Ztozenie ich w
jedna warto$¢ 16-bitowa wykonuje operacja:

wartosc_x = wynik_x[0] << 8 | wynik_x[1]

co odpowiada zaleznosci:

wartosc_x = wynik_ x[0] - 256 + wynik_ x[1].

Dla joysticka mierzonego wzgledem GND oczekiwane wartosci sg dodatnie. W przypadku uzycia
ADS1115 do pomiaréw réznicowych nalezy pamietaé, ze rejestr Conversion przechowuje 16-bitowsa
liczbe ze znakiem.

Odczyt obu osi

Pelny cykl pomiaru joysticka wyglada nastepujaco:

zapisz 0xC383 do rejestru 0x01
wybér AINO — o$ X

. J
' l 7
odczekaj 10 ms
. J

l

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_x

l

zapisz 0xD383 do rejestru 0x01
wybor AIN1 — o8 Y

S J
' l 7
odczekaj 10 ms
S J

i

odczytaj 2 bajty z rejestru 0x00
oblicz wartosc_y

. J
s l N
wyswietl X 1Y
S J

|

Przeliczenie wyniku na napiecie

Dla zakresu +4,096 V warto$é¢ jednego kroku ADS1115 wynosi:

4,096 V

_ A0V 000125 V = 125 uV.
32768 a

Napiecia obu osi mozna wiec obliczy¢ jako:
Ux = wartosc_x - 0,000125, Uy = wartosc__y - 0,000125.

W programie:
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napiecie_x = wartosc_x * 0.000125
napiecie_y = wartosc_y * 0.000125

W srodkowym potozeniu joysticka napiecia obu osi powinny by¢ zblizone do potowy napiecia zasilania.
Nie nalezy jednak przyjmowaé¢ wartosci idealnej. Polozenie $rodkowe, minima i maksima nalezy
wyznaczy¢ eksperymentalnie.

Sposdob realizacji i weryfikacja

Uruchom najpierw pomiar wytacznie AINO i sprawdz reakcje na ruch joysticka w osi X.
Dodaj konfiguracje 0xD383 i odczyt AIN1 dla osi Y.
Wyéwiet]l réwnoczesnie wartosci surowe X i Y.

Przelicz obie wartosci na napiecie.

Porusz joystickiem kolejno w lewo, w prawo, w gore i w dot. Sprawdz, ktéra wartosé
zmienia si¢ dla kazdej osi.

6. Zanotuj wartosci minimum, $rodek i maksimum dla X i Y.

7. Wyjasnij, dlaczego przed odczytem kazdej osi trzeba ponownie zapisaé rejestr Config.
Sprawdzenie: program naprzemiennie konfiguruje AINO i AIN1, wykonuje dwie niezalezne

konwersje i poprawnie prezentuje warto$ci obu osi joysticka.
N J

e =

Por6éwnanie z wewnetrznym ADC ESP32

Poréwnaj odczyt tego samego joysticka wykonany dwiema metodami:

ADC ESP32 ADS1115

joystick — GPI0O35/36 — ADC ESP32  joystick — AINO/AIN1 — ADS1115 — 12C
— ESP32

wewnetrzny ADC mikrokontrolera zewnetrzny 16-bitowy ADC

bez magistrali komunikacyjnej konfiguracja i odczyt przez rejestry 12C

Dla potozenia srodkowego i czterech skrajnych wychylen zapisz wyniki obu metod. Poréwnaj stabilnosé
wskazan, liczbe pozioméw pomiarowych oraz zlozonos¢ programu. Nie oczekuj identycznych liczb
surowych — oba przetworniki maja inna skale i charakterystyke.

Normalizacja odczytu ADS1115

Wykorzystaj wartoSci minimum, srodek i maksimum uzyskane w zadaniu 2 i przelicz obie osie do
zakresu —100...100, tak jak w ¢éwiczeniu 2. Dazigki temu dalsza cze$¢ programu moze dziataé
niezaleznie od tego, czy zrédlem pomiaru jest ADC mikrokontrolera, czy ADS1115.

if surowa >= srodek:

wartosc = mapuj(surowa, srodek, maksimum, O, 100)
else:

wartosc = mapuj(surowa, minimum, srodek, -100, 0)

Rezultat przykladu

Program korzysta z gotowego sterownika do odczytu czujnikéw Srodowiskowych, potrafi

zeskanowaé¢ magistrale 12C, a nastepnie samodzielnie konfiguruje ADS1115, odczytuje dwa
kanaly analogowe i przelicza wartosci joysticka do wspdélnej skali —100. .. 100.
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Tor sterowania napedem

polecenie operatora — ograniczenie i walidacja — sterownik napedu — naped —
stan/diagnostyka

Zadanie 3. Serwo i DC
Polecenie zadania

Korzystajac z przygotowanych funkcji sprzetowych, zadaj serwu trzy pozycje: minimum, $rodek

i maksimum dopuszczalnego zakresu. Nastepnie zatrzymaj aktualizacje serwa i przetestuj DC:
ZATRZYMANIE, LEWO, PRAWO przy malym wysterowaniu. Zmiana kierunku wymaga
PWM=0 i ustalonej zwtoki przed nowym kierunkiem. C zawsze zatrzymuje DC.

Warunek odbioru: Serwo nie przekracza zakresu, DC zmienia kierunek przez zatrzymanie, a C
przerywa prace rowniez podczas zwloki.

Sposéb wykonania i przyklady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwosciami rozbudowy tego samego zadania.

Serwomechanizm

Steruj pozycja serwa wartoscig 0-100, przeliczang na bezpieczny zakres katowy ustalony przez
prowadzacego. Uzyj enkodera do zmiany nastawy. Dodaj ograniczenie programowe zapobiegajace
przekroczeniu zakresu.

Sposdb realizacji i weryfikacja

1. Ustal dozwolony zakres mechaniczny przed rozpoczeciem ciaglego sterowania; nie testuj
skrajnych katéow bez kontroli stanowiska.

2. Przelicz 0-100 na zakres katowy i zawsze zastosuj ograniczenie przed wystaniem polecenia
do serwa.

3. Zmieniaj pozycje matymi krokami enkodera i obserwuj, czy serwo nie dociska mechanizmu

do ogranicznika.
N J

Pseudokod / zapis algorytmu:

kat = mapuj(nastawa, 0, 100, kat_min, kat_maks)
kat = ogranicz(kat, kat_min, kat_maks)
ustaw_serwo (kat)

Pozycje zapamietane

Zdefiniuj trzy pozycje serwa: MIN, SRODEK i MAKS. Przypisz je do przyciskéw A/B/C. Na ekranie
pokazuj aktualng warto$é¢ zadana i nazwe pozycji.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Zdefiniuj MIN/SRODEK/MAKS jako stale nastawy, a nie trzy osobne sekwencje sterowa-
nia.

2. Po nacisnieciu przycisku najpierw ustaw wartos¢ zadana, potem wykorzystaj te sama
funkcje do wystania polecenia i odswiezenia GUI.

3. Sprawdz przejscia miedzy kazda para pozycji; w razie potrzeby zastosuj tagodng zmiang
zamiast skoku.

10
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Pseudokod / zapis algorytmu:

pozycja_zapisana(przycisk):
nastawa = POZYCJE_ZAPISANE [przycisk]
ustaw_serwo_z_nastawy(nastawa)

Silnik DC — kierunek

Przygotuj trzy stany: LEWO, ZATRZYMANIE, PRAWO. Zmiana kierunku musi przechodzié¢ przez ZA-
TRZYMANIE. Nie przetaczaj bezposrednio z pelnej predkosci w jednym kierunku na pelna predkosé
w drugim.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Reprezentuj polecenie napedu znakiem: warto$é¢ ujemna LEWO, 0 ZATRZYMANIE,
dodatnia PRAWO.

2. Jezeli znak nowego polecenia jest przeciwny do poprzedniego, najpierw ustaw PWM=0,
odczekaj krotki czas i dopiero zmien kierunek.

3. ZATRZYMAJ ma mieé priorytet nad innymi poleceniami i natychmiast zerowaé wartosé

wysterowania.
_ /

Pseudokod / zapis algorytmu:

if znak(nowe_polecenie) != znak(poprzednie_polecenie) and poprzednie_polecenie != O:
pwm = 0
czekaj_ms(czas_bezpiecznej_zmiany)

ustaw_kierunek(znak(nowe_polecenie))

ustaw_pwm(abs (nowe_polecenie))

Silnik DC — joystick i predkosé

Wykorzystaj 0§ X joysticka do sterowania kierunkiem i wartoscig predkoéci od —100 do +100. Dodaj
martwg strefe wokot zera. Na GUI prezentuj kierunek, warto$¢ zadana i stan napedu.

Sposéb realizacji i weryfikacja

1. Uzyj znormalizowanej osi X z ¢wiczenia 2; zastosuj martwa strefe przed wyznaczeniem
kierunku.

2. Przelicz warto$é¢ bezwzgledna na PWM, a znak wykorzystaj wytacznie do wyboru kierunku.

3. Na GUI pokazuj jednoczesnie polecenie -100...100, kierunek oraz rzeczywisty stan ZA-
TRZYMANIE/PRACA.

. J/

Pseudokod / zapis algorytmu:

polecenie = wychylenie_x

if abs(polecenie) < martwa_strefa: polecenie = 0
kierunek = znak(polecenie)

pwm = abs(polecenie)

Zadanie 4. Ruch krokowy

Polecenie zadania

Przy wytaczonym DC uruchom krokowiec sekwencjg jednofazowa. Wykonaj +20 i -20 krokéw

z okresem bezpiecznym dla stanowiska. Po kazdym wykonanym kroku zmieniaj licznik pozycji.
Nowe zgdania ruchu ignoruj do zakonczenia; C przerywa ruch i wylacza fazy.

11
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Warunek odbioru: Dwa przeciwne ruchy przywracaja licznik do zera. Przerwanie zachowuje liczbe
rzeczywidcie wystanych krokéw. Student odréznia licznik od pomiaru polozenia.

Po probie wylacz fazy krokowca. W zadaniu koncowym sterowany bedzie tylko DC; nie buduj
wspoélnego panelu trzech napedow.

Sposéb wykonania i przyklady

Wykorzystaj ponizsze opisy i algorytmy do realizacji polecenia. Szczegbélowe warianty wykraczajace
poza polecenie sa mozliwoéciami rozbudowy tego samego zadania.

Podstawowe algorytmy sterowania silnikiem krokowym

Silnik krokowy na pltycie Demo Board jest silnikiem czterofazowym, piecioprzewodowym.
Poszczegbdlne uzwojenia sa zalaczane przez uktad sterownika LV8548MC. W przeciwienstwie do
typowego sterownika STEP/DIR, program musi okresla¢ kolejno$é pobudzania faz A, B, C i D.
Kolejnosé ta decyduje o kierunku ruchu, a czas pomiedzy kolejnymi stanami - o predkosci obrotowej.
Demo Board wykorzystuje wtasnie taki czterofazowy silnik krokowy sterowany przez LV8548MC.

Idea sterowania

Jeden krok algorytmu polega na ustawieniu odpowiedniego stanu czterech faz silnika, odcze-

kaniu zadanego czasu i przejsciu do kolejnego stanu sekwencji. Zmiana kierunku polega na
odwréceniu kolejnosci przechodzenia przez sekwencje.

1. Sterowanie pelnokrokowe - jedna faza aktywna

Najprostsza sekwencja sterowania polega na zalaczaniu kolejno jednej fazy. Daje maly pobdr pradu,
ale rowniez mniejszy moment obrotowy.

Kok | A B C D
1 1 0 0 O
2 O 1 0 O
3 O 0 1 0
4 0O 0 0 1
Pseudokod:
sekwencja = [1000, 0100, 0010, 0001]
indeks = 0

dopoki liczba_krokow > O:
ustaw_fazy(sekwencja[indeks])
czekaj_ms(opoznienie)
indeks = (indeks + kierunek) modulo 4
liczba_krokow = liczba_krokow - 1

2. Sterowanie pelnokrokowe - dwie fazy aktywne

Wtaczenie dwoch sgsiednich faz jednoczeénie zwieksza moment trzymajacy i moment podczas ruchu.
Typowa sekwencja ma postac:

Krok |[A- B C D
1 |1 1 0 0
2 /0 1 1 0
300 0 1 1
4 |1 0 0 1

12



Graficzne programowanie mikrokontroleréw Laboratorium 3

Pseudokod:

sekwencja = [1100, 0110, 0011, 1001]
wykonaj_kroki(liczba_krokow, kierunek, opoznienie, sekwencja)

3. Sterowanie pétkrokowe

Sterowanie pétkrokowe przeplata stany z jedna i dwiema aktywnymi fazami. Powoduje to zwiekszenie
liczby pozycji posrednich, a wiec zmniejszenie kata pojedynczego kroku i uzyskanie plynniejszego
ruchu.

Krok |1 2 3 4 5 6 7 8
A1 100 00 01
B [0 1 1 100 00
C |00 0 1 1 1 0 0
D |00 0 O0O0 1 11

Pseudokod:

sekwencja = [1000, 1100, 0100, 0110,

0010, 0011, 0001, 1001]
indeks = nastepny_indeks(indeks, kierunek, 8)
ustaw_fazy(sekwencja[indeks])

Kolejnosé faz

Podane sekwencje zaktadaja kolejnosé wyprowadzen A—B—C-D zgodna z oznaczeniami modutu.

Jezeli rzeczywista kolejnosé przewodow silnika jest inna, silnik moze drgaé, zatrzymywac sie
albo obraca¢ w inna strone. W takim przypadku nalezy sprawdzi¢ przyporzadkowanie faz
przed zwickszaniem predkosci.

4. Zmiana kierunku obrotéow

Nie jest potrzebna osobna sekwencja dla drugiego kierunku. Wystarczy przechodzié¢ przez te sama
tablice w odwrotnej kolejnosci.

prawo

Pseudokod zmiany indeksu:

jezeli kierunek == PRAWO:

indeks = (indeks + 1) modulo liczba_stanow
W_przeciwnym_razie:

indeks = (indeks - 1 + liczba_stanow) modulo liczba_stanow

5. Sterowanie predkosciag

Predkos¢ silnika krokowego zalezy przede wszystkim od odstepu czasu pomiedzy kolejnymi krokami.
Im krétszy czas oczekiwania, tym wieksza czestotliwo$é krokow i wieksza predko$é obrotowa.

1

fi=
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Jezeli silnik wykonuje Nj pelnych krokéw na jeden obrét, predkosé obrotowa mozna oszacowaé z
zaleznoci:

60
n= Nf: [obr /min]

Pseudokod:

opoznienie = mapuj(nastawa_predkosci,
0, 100,
opoznienie_maks, opoznienie_min)

ustaw_fazy(sekwencja[indeks])
czekaj_ms (opoznienie)

6. Ruch o zadang liczbe krokéw

Podstawowy algorytm pozycjonowania wzglednego zlicza wykonane kroki. Kierunek moze byé
zapisany jako 41 lub —1, dzieki czemu ta sama zmienna stuzy zaréwno do wyboru kolejnosci faz,
jak i do aktualizacji pozycji programowej.

[Wczytaj liczbe krokéw i kierunek]

|

pozostaty kroki?

ltak

EUstaw kolejny stan faz AfD}

Y

[ Odczekaj czas kroku J nie

Y

Zmien licznik pozycji
i zmniejsz liczbe krokow
[Wyl@cz fazy lub utrzymaj pozycjg}—
Pseudokod:

wykonaj_ruch(ile_krokow, kierunek):
powtorz abs(ile_krokow) razy:
ustaw_nastepny_stan_faz(kierunek)
czekaj_ms(opoznienie)
pozycja = pozycja + kierunek

7. Lagodne rozpedzanie i hamowanie

Silnik krokowy nie zawsze moze rozpoczaé ruch od razu z duza czestotliwoscia. Przy zbyt gwattow-
nym starcie moment moze byé¢ niewystarczajacy i silnik zgubi kroki. Prostym rozwigzaniem jest
zastosowanie rampy: poczatkowo odstep miedzy krokami jest duzy, nastepnie stopniowo maleje, a
przed zatrzymaniem ponownie roénie.

14
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czestotliwosé krokow
A

predkosé stata

rozpedzanie hamqwanie

> numer kroku

Prosty algorytm rampy:

co kazdy krok:
jezeli wykonane_kroki < liczba_krokow_rampy:
opoznienie = opoznienie - zmiana_opoznienia
jezeli pozostale_kroki < liczba_krokow_rampy:
opoznienie = opoznienie + zmiana_opoznienia

ustaw_nastepny_stan_faz(kierunek)
czekaj_ms (opoznienie)

Uwaga dydaktyczna

W prostym ¢éwiczeniu wystarczy sterowanie ze stalym opdznieniem. Rampa przyspieszania i

hamowania jest rozszerzeniem pokazujacym, dlaczego rzeczywiste uktady pozycjonujace nie
powinny zawsze przetaczaé silnika natychmiast na maksymalna predkosé.

Silnik krokowy

Przygotuj komendy ruchu wzglednego: —100, —10, +10, +100 krokéw oraz logiczna funkcje POZYCJA_O
oznaczajaca wyzerowanie licznika pozycji programu. Jezeli stanowisko nie posiada fizycznego czujnika
bazowania, POZYCJA_O nie oznacza rzeczywistego pomiaru polozenia.

Sposdob realizacji i weryfikacja

1. Prowadz programowy licznik pozycji i aktualizuj go dopiero po wykonaniu zadanej liczby
krokéw.

2. Komendy wzgledne maja by¢ kolejkowane albo blokowane podczas trwajacego ruchu - nie
nadpisuj aktywnego polecenia bez Swiadomej decyzji.

3. Wyraznie odréznij POZYCJA_0=0 programowe od fizycznego bazowania z czujnikiem kran-

cowym.
N J

Pseudokod / zapis algorytmu:

cel = pozycja + zmiana

dopoki pozycja != cel and not zatrzymanie_aktywne:
wykonaj_krok(kierunek)
pozycja += kierunek

Wspdlny panel sterowania

Utworz ekran wyboru napedu. Po wyborze SERWO, DC lub SILNIK KROKOWY pokaz tylko
wlasciwe elementy sterowania. Przycisk ZATRZYMAJ ma by¢ dostepny niezaleznie od wybranego
napedu.

15
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Sposdéb realizacji i weryfikacja

1. Przechowuj aktywny naped w zmiennej wybrany_naped; wybor zmienia GUI, ale nie moze
sam uruchamiaé¢ napedu.

2. Wspélny przycisk ZATRZYMAJ wywotuje funkcje zatrzymujaca wszystkie trzy napedy,
niezaleznie od aktualnego ekranu.

3. Po zmianie napedu odswiez tylko odpowiednie kontrolki, ale stale pokazuj globalny stan
ZATRZYMANIE/ALARM.

. J

Pseudokod / zapis algorytmu:

zatrzymaj_wszystko() :
ustaw_serwo_bezpiecznie()
zatrzymaj_silnik_dc()
zatrzymaj_silnik_krokowy ()

Rezultat przykltadu

Student potrafi wskazaé réznice miedzy sterowaniem serwem, silnikiem DC i silnikiem kroko-
wym, a kazdy tryb posiada ograniczenia oraz funkcje bezpiecznego zatrzymania.

3. Zadanie koncowe

Polecenie zadania konncowego
Sterownik DC z pomiarem i diagnostyka

Rozbuduj istniejacy projekt: joystick odczytywany przez ADS1115 steruje kierunkiem i wy-

sterowaniem DC. Ekran pokazuje temperature, wilgotno$é, napiecie joysticka, polecenie oraz
stan.

o Wykorzystaj kalibracje AINO i funkcje normalizacji z éwiczenia 2; zastosuj martwa strefe. Znak
polecenia okresla kierunek, modut — PWM ograniczone limitem prowadzacego.

e Po starcie obowigzuje ZATRZYMANIE. A uruchamia tylko przy poprawnych danych i joysticku
w martwej strefie; C zatrzymuje. B symuluje btad pomiaru.

o Blad ADS1115 lub symulowany btad ustawia ALARM i PWM=0. C kasuje alarm dopiero po
poprawnym odczycie oraz powrocie joysticka do srodka; wymagane jest nowe A.

e Steruj DC z jednej funkcji. Wyswietlaj wysterowanie, nie podpisuj go jako zmierzonej predkosci.
Serwo pozostaje w uzgodnionej pozycji, krokowiec wytaczony.

Testy i odbioér

Préba Oczekiwana reakcja

Start przy wychylonym joysticku  Ruch zablokowany.

Zmiana znaku polecenia PWM=0 przed zmiang kierunku.
B w czasie pracy / C ALARM i wylaczenie / reset warunkowy.
Restart DC wytaczony; konieczne nowe A.

Kryteria zaliczenia

Skan 12C, odczyt czujnika i ADS1115, demonstracja trzech rodzajéw napedu oraz dzialajacy
sterownik DC z ograniczeniami i obstuga btedu.
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Sprawozdanie

Dotacz projekt, adresy 12C, pomiary AINO, zakresy napeddéw, diagram stanéw i wyniki testow.
Materiaty zbierz na zajeciach; PDF opracuj po zajeciach. Mozliwoéé rozbudowy: drugi kanal ADS1115,
potkrok i rampa krokowca.

Mozliwos$ci rozbudowy zadania koncowego

Zakres rozszerzen

Zadanie koncowe mozesz rozbudowac o opisane nizej funkcje. Wykorzystaj dziatajace moduty

przygotowane w zadaniach czastkowych. Mozliwosci rozbudowy nie zwiekszaja obowiazkowego
zakresu zadania koncowego. Dobierz testy oraz dokumentacje do faktycznie zrealizowanych
funkcji.

Panel diagnostyczno-pomiarowy 12C
Wykorzystanie przygotowanych funkcji

Rozszerzenie projektu ma potaczyé oba poziomy obstugi 12C. Czujniki sSrodowiskowe nalezy

odczytywaé przez gotowe bloki/Unity, natomiast ADS1115 ma byé obshuzony bezposrednio
przez zapis i odczyt rejestréw 12C.

Zbuduj panel diagnostyczno-pomiarowy I12C. Na ekranie umies¢:

o temperature, wilgotnosé i cisnienie odczytywane przez wlasciwy sterownik czujnika,
o liste wykrytych adreséw 12C,

e surowe wartosci ADS1115 dla osi X iY,

¢ napiecia obliczone dla obu kanaléw,

e wartoéci X i Y po normalizacji do zakresu —100. .. 100.

Program powinien wyraznie odroznia¢ btad komunikacji z czujnikiem od bledu komunikacji z
ADS1115. Rozszerzenie: dodaj mozliwos$é przelaczania ekranu pomiedzy strong SRODOWISKO i strong
ADC/12C.

Poziom rozszerzony

Opracowaé odczyt temperatury i wilgotnosci poprzez bezposredni odczyt i zapis rejestrow 12C
czujnika SHT30 na podstawie dostepnej dokumentacj.

Wspélny sterownik trzech napedow
Wykorzystanie przygotowanych funkcji

Wykorzystaj obstuge serwa, zapamietanych pozycji i silnika DC z zadania 3 oraz obstuge

silnika krokowego z zadania 4. Potacz te funkcje we wspdlnym panelu, zachowujac ograniczenia
i bezpieczng zmiane kierunku. Kazdy naped ma korzystaé z wcze$niej przygotowanej funkcji
sterujacej.

Opracuj sterownik trzech napedéw z jednym interfejsem operatorskim. Joystick steruje silnikiem DC,
enkoder ustala potozenie serwa, a przyciski realizujg ruch wzgledny silnika krokowego. Zaimplementuj
wspoélny stan ZATRZYMANIE oraz blokade ruchu po wejéciu w ALARM symulowany przyciskiem.

Rozszerzenie: po skasowaniu alarmu uktad pozostaje w ZATRZYMANIE i wymaga ponownego Swiado-
mego polecenia ruchu dla wybranego napedu.
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Dodatkowe testy przy rozbudowie zadania koncowego

W zaleznosci od wybranych funkcji sprawdz ponizsze wymagania. Dotycza one odpowiednich rozsze-
rzen projektu.

poprawny odczyt czujnikéw srodowiskowych z uzyciem wiasciwego sterownika/Unitu,
wykonanie skanowania magistrali i poprawna identyfikacja adresow,
rozréznienie gotowego sterownika od bezposredniej obstugi rejestrow 12C,
poprawny zapis konfiguracji ADS1115 i odczyt rejestru konwersji,

odczyt co najmniej dwdch kanatow ADS1115,

poprawne zlozenie 16-bitowego wyniku i przeliczenie na napiecie,
poréwnanie pomiaru joysticka z ADC ESP32 i ADS1115,

normalizacja wartosci joysticka do zakresu —100. .. 100.

sterowanie polozeniem serwa z ograniczeniem zakresu,

bezpieczna zmiana kierunku silnika DC,

regulacja predkosci silnika DC,

sterowanie ruchem wzglednym silnika krokowego,

wspolny panel operatorski,

jednoznaczny stan ZATRZYMANIE/ALARM.

Dokumentowanie dodatkowych funkcji

Przygotuj sprawozdanie PDF dotyczace wykonanego rozszerzenia i dotacz projekt UlFlow. Udoku-
mentuj zastosowane rozwigzania, wybierajac odpowiednie elementy ponizszej listy.

kod programu w UlIFlow,

tabele wykrytych adreséw 12C wraz z identyfikacja urzadzen,

schemat obu toréw pomiarowych joysticka: ADC ESP32 oraz ADS1115,
tabele warto$ci minimum, $rodek i maksimum dla obu kanatéw ADS1115,
opis sekwencji zapisu konfiguracji i odczytu wyniku z ADS1115,
poréwnanie wynikow z é¢wiczenia 2,

zdjecia dziatajacego stanowiska lub czytelne zrzuty ekranu,

wnioski.

krétki opis zastosowanego algorytmu wraz ze schematem blokowym, diagramem stanéw lub
pseudokodem,

opis sposobu testowania programu,
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