Приложение А

Принципиальная электрическая схема контроллера управления тяговым двигателем
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Приложение Б

Программа управления микроконтроллером низшего уровня

#include "config.h"
#include "stdint.h"
#include <SPI.h>
#include <EEPROM.h>
#include <Wire.h>
#include <Adafruit_SSD1306.h>
#include <Adafruit_PWMServoDriver.h>
#include <PS2X_lib.h>

volatileAdafruit_PWMServoDriverpwm = Adafruit_PWMServoDriver(); //инициализация i2c дляpcaсадресом 0x40
volatile Adafruit_SSD1306 display(IMAGE_WIDTH, IMAGE_HEIGHT, &Wire, DISPLAY_RESET_CH); // инициализациядисплея
volatile PS2X ps2x;  // cоздание экземпляра класса для джойстика

// глобальные переменные
uint8_tmotorSpeed = SPEED_MIN;   // скоростьмотора, текущая
uint16_t servoPlantMin = SERVO_CENTRAL_POSITION;   
uint16_t servoPlantMax = SERVO_CENTRAL_POSITION;   
uint16_t servoPlowMin = SERVO_CENTRAL_POSITION;    
uint16_t servoPlowMax = SERVO_CENTRAL_POSITION;    
uint16_t servoBucketMin = SERVO_CENTRAL_POSITION;  
uint16_t servoBucketMax = SERVO_CENTRAL_POSITION; 
uint16_t servoBucketGrabMin = SERVO_CENTRAL_POSITION;  
uint16_t servoBucketGrabMax = SERVO_CENTRAL_POSITION;  

uint32_t standIdleTimer; // таймер отсчета времени бездействия
intsbros = 0;
intgaz = 3500;

voidmotorSetup()   
{
pinMode(MOTOR_ENABLE_A_CH, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_ENABLE_B_CH, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_PWM_A_CH, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_PWM_B_CH, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_PWM_INVERSE_A_CH, OUTPUT);
pinMode(MOTOR_PWM_INVERSE_B_CH, OUTPUT);
}

voidbuzzerSetup()  
{
pinMode(BUZZER_CH, OUTPUT);
noTone(BUZZER_CH);
}

voidservoSetup() // инициализациясерв
{
pwm.begin();
pwm.setPWMFreq(SERVO_FREQ);  // УстановкачастотыШИМ
}

voidservoCentering() // установка ноля на шимахсерв
{
pwm.setPWM(SERVO_PLANT_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_PLOW_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_GRAB_CH, 0, 10);
}

voidreadServoRange() // читает значения  из епрома и записывает их в глобальные переменные
{
EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MAX, servoPlantMax);
EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MIN, servoPlantMin);

EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MAX, servoPlowMax);
EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MIN, servoPlowMin);

EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MAX, servoBucketMax);
EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MIN, servoBucketMin);

EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MAX, servoBucketGrabMax);
EEPROM.get(EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MIN, servoBucketGrabMin);
}

uint16_t rerangeSpeed(int16_t mspeed)  // проверка и корректировка скорости (параметр знаковый, чтоб переполнения не было) 
{
  if (mspeed> SPEED_MAX) return SPEED_MAX;
  if (mspeed< SPEED_MIN) return SPEED_MIN;
  return mspeed;
}

voidsetSpeedRight(int16_t mspeed)  // первыйдвигатель - А
{
if (mspeed> 0)   // если заданная скорость больше нуля, то задаем Прямой ШИМ без инвертирования
{
analogWrite(MOTOR_PWM_A_CH, 255);
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_A_CH, LOW);
}
else    // если меньше, то инвертируем направление
{
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_A_CH, HIGH);
analogWrite(MOTOR_PWM_A_CH, 0);
  }
analogWrite(MOTOR_ENABLE_A_CH, abs(mspeed));    
}

voidsetSpeedLeft(int16_t mspeed) // второйдвигатель - B
{
  if (mspeed> 0)
  {
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_B_CH, HIGH);
analogWrite(MOTOR_PWM_B_CH, 0);
  }
  else
  {
analogWrite(MOTOR_PWM_B_CH, 255);
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_B_CH, LOW);
  }
analogWrite(MOTOR_ENABLE_B_CH, abs(mspeed));   
}

voidstopMotors()   // остановкадвигателей
{
analogWrite(MOTOR_PWM_A_CH, 0);
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_A_CH, LOW);
digitalWrite(MOTOR_PWM_INVERSE_B_CH, LOW);
analogWrite(MOTOR_PWM_B_CH, 0);
}

voidplowUp()   
{
  for (uint16_t plowPulseLen = servoPlowMin; plowPulseLen<servoPlowMax; plowPulseLen++)
  {
pwm.setPWM(SERVO_PLOW_CH, 0, plowPulseLen);
delay(SERVO_DELAY);
  }
}

voidplowDown() 
{
  for (uint16_t plowPulseLen = servoPlowMax; plowPulseLen>servoPlowMin; plowPulseLen--)
  {
pwm.setPWM(SERVO_PLOW_CH, 0, plowPulseLen);
delay(SERVO_DELAY);
  }
}

voidplantActivate() 
{
  static uint16_t plantPulseLen = SERVO_CENTRAL_POSITION;
  for (plantPulseLen = servoPlantMin; plantPulseLen<servoPlantMax; plantPulseLen++)
  {
  //  pwm.setPWM(SERVO_PLANT_CH, 0, plantPulseLen);
delay(SERVO_DELAY);
  }
delay(PLANT_ACTIVE_DELAY);   
  for (plantPulseLen = servoPlantMax; plantPulseLen>servoPlantMin; plantPulseLen--)
  {
  //  pwm.setPWM(SERVO_PLANT_CH, 0, plantPulseLen);
delay(SERVO_DELAY);
  }  
}

boolworkFSM()    // рабочийрежим
{
  static boolisPlowDown = false;  
  static uint16_t bucketPulseLen = SERVO_CENTRAL_POSITION;    
  static uint16_t bucketGrabPulseLen = SERVO_CENTRAL_POSITION;  
  static uint32_t lastBeepTime = 0; 
  static enum
{
LEAD,  // управляющий режим
FORWARD,  // вперед
    BACKWARD, // назад 
LEFT,   // влево
RIGHT,  // вправо
    NOTHING, // остановка + ничего не делать
    SPEED_UP, // уменьшение скорости
    SPEED_DOWN,  // увеличение скорости
PLOW_SWITCH,   // 
PLANT_ACTIVATION, // 
    BUCKET_UP,  //
    BUCKET_DOWN,  // 
    BUCKET_GRAB_CLAMP,  // 
BUCKET_GRAB_LOOSE,  // 
EXIT  // переход к другому режиму 
} state;

  switch(state)
  {
    case LEAD:
if (ps2x.Button(PSB_PAD_UP)) { state = FORWARD; }
if (ps2x.Button(PSB_PAD_DOWN)) { state = BACKWARD; }
if (ps2x.Button(PSB_PAD_LEFT)) { state = LEFT; }
if (ps2x.Button(PSB_PAD_RIGHT)) { state = RIGHT; }
if (!((ps2x.Button(PSB_PAD_UP) || ps2x.Button(PSB_PAD_DOWN) ||    \
ps2x.Button(PSB_PAD_LEFT) || ps2x.Button(PSB_PAD_RIGHT)))) { state = NOTHING; }
if (ps2x.ButtonPressed(PSB_R1)) { state = SPEED_UP; }
if (ps2x.ButtonPressed(PSB_R2)) { state = SPEED_DOWN; }
if (ps2x.ButtonPressed(PSB_L2)) { state = PLOW_SWITCH; }
if (ps2x.ButtonPressed(PSB_L1)) { state = PLANT_ACTIVATION; }
if (ps2x.Button(PSB_TRIANGLE)) { state = BUCKET_UP; }
if (ps2x.Button(PSB_CROSS)) { state = BUCKET_DOWN; }
if (ps2x.Button(PSB_CIRCLE)) { state = BUCKET_GRAB_CLAMP; }
if (ps2x.Button(PSB_SQUARE)) { state = BUCKET_GRAB_LOOSE; }
if (ps2x.Button(PSB_L3) && ps2x.Button(PSB_R3)) { state = EXIT; }
      break;

    case FORWARD:
   //   setSpeedRight(motorSpeed);   
  //    setSpeedLeft(motorSpeed);
sbros = 3;
pwm.setPWM(SERVO_PLOW_CH, 0, 4075);
pwm.setPWM(SERVO_PLANT_CH, 0, gaz);
    //  analogWrite(MOTOR_PWM_GAZ_CH, gaz);
setDisplayState(EYE_UP);  
standIdleTimer = millis();  // запомнитьвремяпоследнегодействия
      state = LEAD;
      break;

    case BACKWARD:
  //   setSpeedRight(-motorSpeed);
   //   setSpeedLeft(-motorSpeed);
setDisplayState(EYE_DOWN);   
standIdleTimer = millis();  // запомнитьвремяпоследнегодействия
state = LEAD;
      break;

    case LEFT:
    //  setSpeedRight(motorSpeed);
    //  setSpeedLeft(-motorSpeed);
    //  setDisplayState(EYE_LEFT);  
bucketPulseLen = 4075;
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_CH, 0, bucketPulseLen);
sbros = 3;
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case RIGHT:
     // setSpeedRight(-motorSpeed);
     // setSpeedLeft(motorSpeed);
    //  setDisplayState(EYE_RIGHT);  
bucketGrabPulseLen = 4075;
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_GRAB_CH, 0, bucketGrabPulseLen);
sbros = 3;
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case NOTHING:
stopMotors();

      state = LEAD;
      break;

    case SPEED_UP:

if(gaz< 3500)
{
gaz = gaz + 500;   // переоценка скоростей, если они выходят из диапазона
#ifdef VERSION == 11
beep(NOTE_F, 50);
beep(NOTE_A, 50);
noTone(BUZZER_CH);
        #endif
        #ifdef VERSION == 10
beep(2, 50);
        #endif
      }
      else
      {        
        #ifdef VERSION == 11
beep(NOTE_A, 100);
beep(NOTE_A, 50);
beep(NOTE_A, 100);
noTone(BUZZER_CH);
        #endif
        #ifdef VERSION == 10
beep(2, 50);
        #endif
      }
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case SPEED_DOWN:
    //  motorSpeed = rerangeSpeed(motorSpeed - SPEED_STEP);   // переоценкаскоростей, еслионивыходятиздиапазона
// motorSpeed = motorSpeed - SPEED_STEP;   // переоценка скоростей, если они выходят из диапазона
if(gaz> 1500)
      {
gaz = gaz - 500;   // переоценка скоростей, если они выходят из диапазона
#ifdef VERSION == 11
beep(NOTE_F, 50);
beep(NOTE_A, 50);
noTone(BUZZER_CH);
        #endif
        #ifdef VERSION == 10
beep(2, 50);
        #endif
      }
      else
      {        
        #ifdef VERSION == 11
beep(NOTE_A, 100);
beep(NOTE_A, 50);
beep(NOTE_A, 100);
noTone(BUZZER_CH);
        #endif
        #ifdef VERSION == 10
beep(2, 50);
        #endif
      }
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case PLOW_SWITCH:
      if (isPlowDown) 
      {
plowUp();   // 
isPlowDown = false;
      }
      else
      {
plowDown();    // 
isPlowDown = true;
      }
setDisplayState(EYE_DIFFICULT);    
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

     case PLANT_ACTIVATION:
setDisplayState(EYE_DIFFICULT); 
     // plantActivate();
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case BUCKET_UP:
   //   bucketPulseLen = bucketPulseLen - SERVO_STEP;
  //    if (bucketPulseLen>servoBucketMax) bucketPulseLen = servoBucketMax;
 //     if (bucketPulseLen<servoBucketMin) bucketPulseLen = servoBucketMin;
 //     pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_CH, 0, bucketPulseLen);
 //     setDisplayState(EYE_DIFFICULT);  
setSpeedLeft(180);
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case BUCKET_DOWN:
 //     bucketPulseLen = bucketPulseLen + SERVO_STEP;
//      if (bucketPulseLen>servoBucketMax) bucketPulseLen = servoBucketMax;
//      if (bucketPulseLen<servoBucketMin) bucketPulseLen = servoBucketMin;
//      pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_CH, 0, bucketPulseLen);
//      setDisplayState(EYE_DIFFICULT);   
setSpeedLeft(-180);//
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case BUCKET_GRAB_CLAMP:
    //  bucketGrabPulseLen = bucketGrabPulseLen + SERVO_STEP;
   //  if (bucketGrabPulseLen>servoBucketGrabMax) bucketGrabPulseLen = servoBucketGrabMax;
    //  if (bucketGrabPulseLen<servoBucketGrabMin) bucketGrabPulseLen = servoBucketGrabMin;
   //   bucketGrabPulseLen = 4075;
   //   pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_GRAB_CH, 0, bucketGrabPulseLen);
   //   setDisplayState(EYE_DIFFICULT);  
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case BUCKET_GRAB_LOOSE:
    //  bucketGrabPulseLen = bucketGrabPulseLen - SERVO_STEP;
   //   if (bucketGrabPulseLen>servoBucketGrabMax) bucketGrabPulseLen = servoBucketGrabMax;
   //   if (bucketGrabPulseLen<servoBucketGrabMin) bucketGrabPulseLen = servoBucketGrabMin;
     // bucketGrabPulseLen = 10;
    //  pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_GRAB_CH, 0, bucketGrabPulseLen);
   //   setDisplayState(EYE_DIFFICULT);   
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      break;

    case EXIT:
isPlowDown = false;   // 
bucketPulseLen = SERVO_CENTRAL_POSITION;
bucketGrabPulseLen = SERVO_CENTRAL_POSITION;
setDisplayState(CLEAR);  
#if VERSION == 11
beep(NOTE_B, 300);
beep(NOTE_G, 300);
beep(NOTE_C, 300);      
noTone(BUZZER_CH);
#endif
#if VERSION == 10
beep(1, 500);
#endif
standIdleTimer = millis();
      state = LEAD;
      return true;
  }
  return false;
}

void setup() 
{
motorSetup();   // инициализация моторов
servoSetup();   // инициализация серв
servoCentering();   // центрирование серв

pinMode(A4, INPUT_PULLUP);    // подтяжка линий I2C к питанию, мб и не надо 
pinMode(A5, INPUT_PULLUP);

  //установкавыводовинастроек: GamePad(clock, command, attention, data, Pressures?, Rumble?) проверкаошибок
  ps2x.config_gamepad(JOY_CLK_CH, JOY_CMD_CH, JOY_SEL_CH, JOY_DAT_CH, JOY_PRESSURES, JOY_RUMBLE); 

tone(11, 392, 350);
delay(350);
tone(11, 392, 350);
delay(350);
tone(11, 392, 350);
delay(350);
tone(11, 311, 250);
delay(250);
tone(11, 466, 100);
delay(100);
tone(11, 392, 350);
delay(350);
tone(11, 311, 250);
delay(250);
tone(11, 466, 100);
delay(100);
tone(11, 392, 700);
delay(700);
}



void loop()
{
  if (sbros == 0)
  {
   // analogWrite(MOTOR_PWM_GAZ_CH,0);
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_BUCKET_GRAB_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_PLOW_CH, 0, 10);
pwm.setPWM(SERVO_PLANT_CH, 0, 10);
}

if (sbros> -1) sbros = sbros - 1;

staticboolm_exit = false; // доп переменная для хранения данных о выходе из некоторых конечных автоматов
static float voltage = 0;
  static float current = 0;
  static uint32_t lastBeepTime = 0; // 
  static enum
  {
    WORK,   // рабочийрежим
    CALIBRATION,  // 
TIRED,  // 
} state;

ps2x.read_gamepad(false, 0); // считывание данных с джойстика и установка скорости вибрации
adcDataCounter(&voltage, &current); // обновляемдонныесАЦП
if (voltage < MIN_MCU_VOLTAGE) state = TIRED;   // еслинапряжениемаленькое
switch(state)
  {
case WORK:
m_exit = workFSM();   // крутимся в рабочем режиме, пока не придет флаг о выходе из него - вернется true
if(m_exit)  state = CALIBRATION;
m_exit = false;
      break;

    case CALIBRATION:
m_exit = calibrationFSM();  // 
if(m_exit)  state = WORK;
m_exit = false;
      break;    

    case TIRED:
      if (voltage > MIN_MCU_VOLTAGE)
{
state = WORK;  // если напряжение нормальное
      }
else
      {
setDisplayState(EYE_TIRED);  
if((millis() - lastBeepTime) > TIME_BEEP_CYCLE) // еслипрошлодостаточновремени
        {        
lastBeepTime = millis();
          #ifdef VERSION == 11
beep(NOTE_B, 400);
beep(NOTE_G, 350);
beep(NOTE_E, 150);
beep(NOTE_C, 400);
noTone(BUZZER_CH);
          #endif
          #ifdef VERSION == 10
beep(2, 100);
          #endif
        }
      }
delay(10);
      break;
  }
delay(15);
}

#pragma once

#define VERSION 11 // версия 1.0 - 10 или 1.1 - 11

// регулирование скорости
#define SPEED_MIN   575  // наименьшее допустимое значение 90
#define SPEED_MAX   4075 // наибольшее допустимое значение 255
#define SPEED_STEP  500  // размер приращения шага

// временные настройки
#define TIME_STAND_IDLE     20000 // время бездействия, после которого робот перейдет в режим бездействия 
#define TIME_BEEP_CYCLE   5000 // время через которое повторяется оповещение

// режимы работы джойстика
#define JOY_PRESSURES false  // аналоговое считывание кнопок  
#define JOY_RUMBLE    false  // вибромотор

// подключение серв (выводы/каналы pca)
#define SERVO_BUCKET_CH   6 // 
#define SERVO_BUCKET_GRAB_CH 7  // 
#define SERVO_PLOW_CH     5 // 
#define SERVO_PLANT_CH    4 //

#define SERVO_STEP  2   // 
#define PLANT_ACTIVE_DELAY  500 

#ifndef VERSION 
# error "VERSION is not defined"
#endif

#if (VERSION != 10) && (VERSION != 11)  
# error "The selected version does not exist"
#endif

#if !(defined(SPEED_MIN) && defined(SPEED_MAX) && defined(SPEED_STEP))  // еслинепродефайненызначенияскоростей
# error "Speed parameters are not defined" 
#endif

#if !defined(TIME_STAND_IDLE)   // если не продефайнены значения временных задержек
# error "Time parameters are not defined"
#endif

#if !(defined(JOY_PRESSURES) && defined(JOY_RUMBLE))  // еслинепродефайненыпараметрыджойстика
# error "Joystick modes not defined" 
#endif

#if !(defined(SERVO_BUCKET_CH) && defined(SERVO_BUCKET_GRAB_CH) && defined(SERVO_PLOW_CH) && defined(SERVO_PLANT_CH)) // еслинепродефайненыканалысерв
# error "Servo channels not defined" 
#endif

// подключаем фиксированные параметры, проверку не делаем, т.к. не меняем их
#include "fixed.h"

#pragma once 
#include "stdint.h"
/* Файл фиксированных параметров */

// для работы с EEPROM
#define EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MIN    0   // 
#define EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MAX    EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MIN + sizeof(uint16_t)

#define EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MIN     EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MAX + sizeof(uint16_t)
#define EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MAX     EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MIN + sizeof(uint16_t)

#define EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MIN  EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MAX + sizeof(uint16_t)
#define EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MAX  EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MIN + sizeof(uint16_t)

#define EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MIN   EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MAX + sizeof(uint16_t)
#define EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MAX   EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MIN + sizeof(uint16_t)

#define SERVO_CENTRAL_POSITION  350  // центральноеположениесерв (1500 мкс)
#define SERVO_FREQ  60  // частотаШИМ (~57Гц)
#define SERVO_CALIBRATE_DELAY 1   // 
#define SERVO_DELAY 3 //

// выводыдрайверамоторов
#define MOTOR_ENABLE_A_CH     10  // пинразрешающийработумотора A
#define MOTOR_ENABLE_B_CH     9   // пинразрешающийработумотора B
#define MOTOR_PWM_A_CH        A2  // каналШИМамотораА
#define MOTOR_PWM_B_CH        A3  // каналШИМамотора B
#define MOTOR_PWM_INVERSE_A_CH   13   // пин инвертирующий ШИМ на канале мотора А
#define MOTOR_PWM_INVERSE_B_CH   4  // пин инвертирующий ШИМ на канале мотора B

// выводыджойстика
#define JOY_DAT_CH  5
#define JOY_CMD_CH  6
#define JOY_SEL_CH  7
#define JOY_CLK_CH  8

const unsigned char SERVO_ITERATED[5] = {SERVO_PLANT_CH, SERVO_PLOW_CH, SERVO_BUCKET_GRAB_CH, SERVO_BUCKET_CH, '\0'};
const char * SERVO_NAMES_ITERATED[5] = {"Plant", "Plow", "BucketGrab", "Bucket", '\0'};
const unsigned int EEPROM_ADDR_SERV_MIN[5] = {EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MIN, EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MIN,    
                                              EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MIN, EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MIN, '\0'};
const unsigned int EEPROM_ADDR_SERV_MAX[5] = {EEPROM_ADDR_SERV_PLANT_MAX, EEPROM_ADDR_SERV_PLOW_MAX,    
                                              EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_GRAB_MAX, EEPROM_ADDR_SERV_BUCKET_MAX, '\0'};
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