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摘要

本研究的主要目的在於使用低價位的8位元微控制器，設計與製作具有無線遙控、記錄軌跡、自動導航等功能的無人載具系統。系統之設計以水面載具特性為依據，使用單一無線電傳輸設備達到無線遙控與資料傳輸功能。系統包括航行載具及遙控器兩部分。航行載具的控制器以HT66F50為主要微控制器，搭配使用900 MHz無線電通訊模組、GPS接收器來控制載具的航行。遙控器也是採用HT66F50為核心，處理操作及顯示無線電回傳的資訊。經由實際測試，證實低價位的8位元微控制器
關鍵詞: 無人載具、全球定位系統、自動導航
ABSTRACT
The purpose of this study is to use 8-bit microcontrollers to realize an unmanned-vehicle system with the functions of remote control, trace recording, and automatical navigation. The system is designed in according to a marine vehicle. Only a suit of wireless data-transfer modules is adopted to perform remote control and data communication. The control system includes two parts, the remote controller and the sailing controller on the vehicle. The microcontrollers used in this study are HT66F50’s, both in the remote controller and the sailing controller. The results show that the cheap 8-bit microcontrollers are competent to handle the works.
Keywords: Unmanned Vehicle, GPS, Automatic Navigation
一、前言

微控制器在今日已經是十分成熟的技術。由於產業與生活上各種自動化裝置的需求不斷增加，積體電路的製程技術也持續改進，近幾年的微控制器不僅是朝高運算速度的32位元核心發展，傳統8位元微控制器的週邊功能與運算速度也大幅提升。在系統開發技術上，線上燒錄及偵錯的功能，也逐漸成為各種微控制器的標準。
雖然因為行動裝置市場的擴展，32位元控制器已成為發展的主流，但是在不需要複雜人機介面的應用場合，大多還是使用8位元控制器。所以，在微控制器市場上，仍不斷有新型的8位元控制器問世。例如，在全世界有極高市場佔有率的Atmel公司，在近年來推出一系列具有高速度、高容量及豐富週邊電路的megaAVR系列產品[1]。臺灣是全世界重要的半導體技術發展地，也有許多廠家持續不斷的開發8位元微控制器，不論在速度與功能上，已逐漸趕上。
本研究是以盛群半導體公司生產的8位元微控制器HT66F50為核心，發展設計與製作具有無線遙控、記錄軌跡、自動導航等功能的無人載具系統。HT66F系列晶片[2]是近年來發展的低價位8位元微控制器，但是運作時脈已可達到20 MHz，並具有Flash type的程式記憶體，可執行線上燒錄。內部包含有EEPROM，可永久紀錄資料，適合運用在需要參數微調或後續功能更新的應用上。具有類比數位轉換介面，以及SPI、I2C等常用的串列通訊介面，與外部裝置整合的能力極佳。
系統設計是以水面載具特性為依據，使用單一無線電傳輸設備達到無線遙控與資料傳輸功能。主要功能規畫如下：

1. 無線電遙控：
透過無線電遙控上的搖桿，直接控制載具的方向與速度。藉由載具上的GPS接收器，可以即時獲得所在位置，然後透過無線電傳輸模組，將資料傳回到遙控器，並紀錄下來。

2. 自動返航與待命功能：
在無線電遙控的狀態下，如果載具超出遙控範圍，或者失去遙控的訊號，載具可以根據GPS定位資料，自行返航。也可以透過無線電控制，指示載具在原地待命或返航。

3. 自動導航：
透過遙控器將指定位置座標傳輸給載具的控制器，以自動導航的方式航行到指定的位置，然後待命或返航。

整體系統包括載具上的航行控制器與遙控器兩部分。航行控制器以一個HT66F50微控制器為核心，處理GPS定位、載具狀態監測及載具的導航控制。另有一個HT66F50來處理無線電傳輸的操作命令。遙控器使用一個HT66F50微控制器來處理控制桿動作、無線電資料收發、訊息處理與顯示等工作。

二、工作原理
2.1 全球定位系統(GPS)
要達到定位與導航的功能，全球衛星定位系統(Global Positioning System, GPS )的運用是關鍵之一。整個GPS系統包含了三個部份：太空衛星、地面管制站及使用者接收機[3]。

GPS的太空衛星部分由24顆繞極衛星組成，分成六個軌道，運行於約20200公里的高空，繞行地球一周約12小時。每個衛星均持續著發射載 有衛星軌道資料及時間的無線電波，提供地球上的各種接收機來應用。地面管制站的功能是追蹤與控制衛星運轉，修正與維護每個衛星的各項參數資料，以確保每個衛星都能提供正確的訊息給使用者接收機來接收。對於使用者而言，這兩個部分完全都不需要接觸，只要由接收機來取得資訊即可。

使用者接收機接收到GPS衛星廣播出來的訊息，可取得衛星的位置，然後依據訊息的傳送時間，計算出太空衛星與使用者的接收機的距離。當接收到多個衛星的訊息時，就可依三角向量關係來計算接收機所在位置的座標資料。原則上，收到三顆衛星的訊號，即可計算出平面座標(經緯度)值，收到四顆則加上高度值，五顆以上更可提高準確度。

GPS接收機提供的訊息除了經緯度、高度之外，也可以提供移動速度、方位等導航相關資料。一般市售GPS接收器的更新頻率通常為1~5 Hz，對於低速前進的水面載具定位已綽綽有餘。GPS的定位資料通常都符合NMEA 0183協定，也有各個製造商自訂的協定格式，透過UART串列介面傳輸。

在本研究中，所在位置的經度與緯度資料是由NMEA 0183中的GPRMC語句取得。GPRMC是以文字方式傳輸，句首以「$GPRMC」為識別，以代表歸位及換行的ASCII碼13、10為結尾。其中以逗號「,」為資料欄位分隔，各欄之格式與意義如表1。最後一欄是以符號「*」區隔，為偵錯用的驗證碼，是前面各字元碼XOR運算結果的最低8位元，以16進位文字表示。

2.2 導航原理

航行控制器由GPS接收機取得目前的位置座標，就可以與目標點座標比對，計算出前進方向的修正量。然後將修正量轉換為實際的控制命令，以驅動伺服機來控制船舵的轉向。

以導航點為基礎的導航方式有兩種。一種是只要到達導航點，不考慮路線。另一種是設定兩個導航點之間的連線為航線，必須沿著航線到達下一個導航點。因為在海面上不需考慮障礙物，而且為減少微控制器的運算量，本研究採用第一種方式。

導航原理如圖1所示。圖中的座標(x, y)是指局部區域中，以公尺為單位之平面座標。二度分帶座標即屬於這一類型的座標系統。但是經、緯度與二度分帶座標的轉換較為複雜，在本研究中採用較簡便的轉換關係：
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上式中的RE是地球的平均半徑，約為673100公尺，(是經度，(是緯度。((及((是兩點之間的經度差與緯度差，以弳度(radian)為單位。

在圖2中的(h為目前船頭的方向角，(0為導航點或目標點相對於現在位置的方向角，也是前進方向的修正。根據角度的偏差值來決定水面載具方向舵的修正角度。由PID控制律計算，即
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三、系統規劃
3.1 硬體架構
本研究的硬體包含航行載具與遙控器兩部份，如圖2。航行載具包括船體、推進器、轉向機構(船舵)、放餌器、電源及航行控制器。其中航行控制器的硬體架構如圖3。
在航行控制器中，共使用了兩個HT66F50微控制器，OBU-1及OBU-2。OBU-1主要工作為導航功能，OBU-2則主要負責手控遙控的操作。週邊裝置包括無線電模組、GPS接收機及控制用的伺服機或馬達控制器。

無線電模組必須具有雙向傳輸的能力，本研究選擇使用文星電子生產的RD232無線數據傳輸模組(圖4)[4]。RD232的無線電頻率為900 MHz頻段。可以設定識別號碼，執行點對點或中繼傳輸。與微控器之間以UART介面傳遞訊息。

GPS接收機使用大辰科技的LS20031接收模組(圖5)[5]。也是以UART協定輸出。LS20031使用聯發科晶片為核心，因此可以使用聯發科提供的規化程式MiniGPS來指定定位更新率、UART傳輸率及輸出的NMEA語句種類。

HT66F50沒有硬體的UART線路，只能藉由一般I/O輸入接腳，以軟體模擬UART的接收過程，來連接GPS接收機及無線電模組。因此在接收過程中，會佔據程式執行的時間。[6]

GPS資料的更新率不需要太高，1~2Hz以足夠應付導航的需求。所以接收GPS資料的MCU仍有多餘時間可應付其他工作，包括計算導航控制量、回傳資料等。此部分的工作交由OBU-1執行。

載具的控制有兩個主要項目，一為船舵，另一為螺旋槳推進馬達。前者是經由伺服機驅動。一般遙控用的伺服機是以PWM訊號來控制，常用的控制訊號頻率為50 Hz、脈波寬度為1 ~ 2 ms的方波。螺旋槳由電動馬達驅動。馬達的轉速可以透過功率放大電路，以PWM方式控制。放餌器的機構使用遙控伺服機來驅動，也是使用PWM訊號來控制。在手控遙控狀態下，無線電的遙控命令是持續不斷的傳送，同時PWM訊號必須持續傳送給伺服機。為了確保這一部分操作的正確與流暢，規畫由一個HT66F50專門負責，即OBU-2。

無線電模組接收到的遙控命令同時傳送給OBU-1及OBU-2。但前者只擷取與導航控制相關的命令，後者則處理手控操作的命令。回傳資料是由OBU-1負責，OBU-2不會傳送資料。
馬達與控制器均使用鋰電池為電源。電壓為11.1 V，需要使用HT7550-1及HT7333等穩壓晶片來產生穩定的5 V及3.3V電源，以供應控制器與感測器使用。為了確保載具可以正常運作，船載電池的電壓值由OBU-1加以監測，然後傳回給使用者參考。

遙控器的硬體架構如圖6。使用一個HT66F50微控制器。同樣使用軟體模擬的UART介面與無線電模組連接。搖桿及其他控制項目則前者來負責。遙控器的輸入裝置包括搖桿、旋紐及開關。顯示裝置有LCD及指示燈號。

為了提高軟體模擬UART運作的彈性，將RX接腳設定於外部中斷接腳，並將接收程式碼置於中斷程式內。當接收到外部傳送過來的資料時，會觸發外部中斷，並執行接收程式。如此可避免在主程式中以輪詢方式等待接收資料，而影響其他工作的執行。傳送資料是主動執行的工作，因此TX接腳可設定於任一I/O接腳。

航行控制器與遙控器的HT66F50均以5V為工作電壓，所以UART的輸出入電壓位準均以5V為標準。但前述的無線電模組RS232與GPS接收模組LS20031的UART位準均為3.3V，必須有位準轉換(Level Shift)電路。TX的轉換電路較簡單，使用電阻分壓即可將5V轉換為3.3V。RX的轉換電路採用比較器電路，以運算放大器LM393為主要元件。使用分壓電路產生約1 V的基準電壓，連接於比較器的反相輸入端，而RD232或LS20031輸出線連接於非反相端。當輸入的電壓低於1 V，比較器輸出為低位(0 V)，輸入電壓高於1 V，比較器輸出為高位(5 V)。使用比較器電路的另一目的是提供較佳的輸出入阻抗匹配。

3.2 軟體架構
3.2.1 航行控制器軟體架構
航行控制器的OBU-1基本軟體架構如圖7(a)。OBU-1在初始化之後，先行檢查無線電遙控訊號是否正常，以及確認已經取得有效的GPS定位，並且紀錄初始的定位點座標。接下來為主要的工作迴圈。每一次迴圈均會更新感測器與GPS的資料，並取得無線電遙控的命令，在依據命令執行遙控操作、自動導航、返航或待命等功能。如果是遙控操作狀態，OBU-1不執行導航運算及控制等功能，只將必要的資訊從無線模組傳送出去。遙控操作的由OBU-2來負責執行，其軟體架構如圖7(b)。

導航功能軟體架構如圖7(c)。當導航功能啟始後，OBU-1即讀取導航點的資料。從GPS接收機獲得最新定位資料。將定位資料與導航點座標比較後，先判斷是否已經到達導航點。如果尚未到達，則計算應有的轉向角度，產生PWM訊號參數，由I2C傳送給OBU-2。如果已經到達導航點，且尚未到達最後一點，則繼續下一點的導航計算。如果是最後一點，表示所有路線均已經完成。自動返航或待命功能，與使用導航功能相同的程序，只是導航點座標不同。前者是出發點的座標，後者是由遙控器指定的位置。
3.2.2 遙控器軟體架構
遙控器的軟體架構如圖8。HT66F50初始化完成後，先行檢查與航行控制器之間的無線電聯繫是否正常，並且取得起始位置的座標點。進入主工作迴圈後，先取得控制面板上各個搖桿、旋鈕、按鈕及開關等操作項的狀態，換算為對應的命令編碼，從無線電模組發送出去。然後接收航行控制器回傳的資料，顯示在LCD上或儲存起來。

遙控器軟體的主工作迴圈中，計時器Timer0以4 ms週期產生中斷，相當於250 Hz作為執行工作的時間依據。每5次中斷，相當於50 Hz，執行一次擷取搖桿、開關狀態，以及傳送命令的工作。每50次傳送(250次中斷)，相當於1 Hz，更新一次LCD上的資訊。另外，如果超過10次LCD更新，都沒有傳回新的GPS資料，就判定為失去GPS訊號。

UART的RX接腳設定於PA3，即外部中斷0 (INT0)的接腳。有UART資料輸入時，觸發INT0，進入中斷程式，執行UART位元接收的工作。接收了完整的資料語句之後，即設定對應的狀態變數(rxState)數值。在主工作迴圈中，藉由狀態變數rxState的數值，判斷是否已資料接收，然後執行解碼。

3.2.3 資料儲存規畫

HT66F50內建有256 byte的EEPROM，可用來儲存一些容許變動的參數。在遙控器上，需要變動的參數包括裝置編號(RC ID)、伺服機動作參數(方向、範圍比例)。另外，由航行控制器傳回的定位資料，也可以儲存在EEPROM中，作為後續導航的參考。在遙控器上儲存資料的規畫如表2
3.2.4 資料傳送格式規畫

遙控器與航行控制器之間的資料交換，以二進位格式之資料串來傳送。不同的資料串具有不同的長度，但是第一個位元組均為指定的識別字元，用來分辨資料串的類別。第二個位元組為遙控裝置的識別字元，在多組傳輸單元同時使用時，指定通訊的單元。最後一個位元組為檢查碼。為了減少傳送量，數值資料以位元組為單位，採二進位數值表示。邏輯資料則以個別位元表示。
從遙控器傳送給航行控制器的命令格式共12個位元組，規畫如表3。主要內容為遙控器上的各個搖桿角度、按鈕與開關的狀態。

航行控制器傳遞給遙控器的資料有兩種，一為GPS的定位資料，另一為狀態與導航相關資料。前者以字元“G”為首，共16個位元組，規畫如表4。後者以字元“!”為首，共10個位元組，規畫如表5。
四、製作成果與測試
遙控器與航行控制器製作完成之原型電路板如圖9。測試所使用的水面載具如圖10。測試過程依序為遙控功能測試、GPS定位功能測試、導航功能測試及整體操作測試。
4.1 遙控功能測試

首先測試遙控器與航行控制器的OBU-2的運作。遙控器將搖桿、開關的動作轉換為遙控命令，經由無線電模組傳送給航行控制器。OBU-2接收到命令之後，經過解碼後，計算PWM參數，然後輸出對應的PWM訊號來控制伺服機。

遙控輸出的訊號先以USB-TTL轉換器連接至電腦，觀察輸出的訊號內容是否如表2規劃之內容。

確認遙控命令正確後，以無線電模組發送，測試OBU-2的解碼與輸出。除了觀察伺服機的動作，也藉由燈號瞭解遙控命令的接收與解碼過程是否順利。電路規畫有一個專門顯示接收遙控命令狀態的LED。當解碼正確時，LED亮起。如果經過一段時間沒有收到有效的遙控命令，則另LED熄滅。藉此可看出遙控命令接收是否順利。
在測試過程中，嘗試以不同頻率傳送遙控命令，以找出最低可接受的頻率，減少微控制器的負擔。依據實測結果，必須以至少50 Hz的傳送頻率，才能達到無延遲的動作要求。
4.2 GPS定位功能測試
第二階段測試OBU-1接收GPS訊號及解碼的功能。

GPS模組先以原廠提供的韌體設定程式規劃為只輸出GPRMC語句，以減少OBU-1的UART運作負擔。解碼之後的緯度、經度、速度及方向數值，經由UART輸出。使用USB-TTL轉換器，將輸出的資料傳送至電腦，觀察解碼結果是否正確。

確認解碼結果正確後，增加計算距離、方位等程式碼，作為導航功能之用。這些結果經無線模組傳送至遙控器，並顯示於LCD上。
測試結果證實GPRMC的解碼運作及導航運算等工作，可以在每次工作循環中完成，不會造成循環週期的變動。
4.3 導航功能測試
第三階段測試在導航模式下，OBU-1計算出的方向修正量及PWM訊號是否正確，且能經由I2C介面正確傳送至OBU-2。

導航測試在空曠無阻礙之場地進行，以人力移動來模擬航行。切換至導航模式之後，觀察方向舵的偏擺，依照修正方向來移動，瞭解導航的修正命令是否能滿足需求。
由於HT66F50上的EEPROM容量不足以作長時間的位置紀錄，在測試時另以獨立的GPS接收及紀錄器，以1 Hz的取樣頻率，儲存移動過程中的位置。典型的測試結果如圖11。
五、結論

本研究嘗試以一低價位的8位元微控制器作為自動導航載具的操作與控制核心。經過適當的硬體與軟體設計，證實為可行的規劃。利用微控制器的計時中斷功能，可以將不同工作以不同的執行頻率執行，達到分時多工的功能。此外，在沒有UART硬體迴路的情況下，直接以軟體模擬方式來執行UART傳輸，雖然提高程式的複雜度，仍然可以在遙控器與航行控制器之間達到足夠的資料正確率。如果採用具有UART硬體迴路的晶片，應可以提高傳輸的正確率，也可以減少程式的複雜度。
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表1. GPRMC格式
	$GPRMC,[1],[2],[3],..,[10],[11]*[12]<cr><lf>

	欄位
	格式
	說明

	[1]
	數字: hhmmss.ss
	UTC時間(時分秒)

	[2]
	文字: A或V
	A: 正常定位

V: 未定位

	[3]
	數字: ddmmm.mm
	緯度

	[4]
	文字: N或S
	N: 北緯, S: 南緯

	[5]
	數字: dddmmm.mm
	經度

	[6]
	文字: E或W
	E: 東經, W: 西經

	[7]
	數字: xxx.x
	速度(節)

	[8]
	數字: ddd.d
	航向(度)

	[9]
	數字: DDMMYY
	日期(日月年)

	[10]
	數字: ddd.d
	磁偏角(度)

	[11]
	文字: E或W
	E: 偏東, W: 偏西

	[12]
	數字: HH
	驗證碼

	<cr>
	二進位字元
	ASCII Code 13

	<lf>
	二進位字元
	ASCII Code 10


表2. EEPROM規劃
	位址
	資料內容

	0
	裝置編號

	1
	伺服機方向。使用bit0~3即可

	2~5
	伺服機轉動範圍比例(數值=1~16)

	6~9
	伺服機AD轉換中央值(預設512)

	10~13
	初始定位緯度

	14~17
	初始定位經度

	18
	儲存定位資料數量，最多儲存60筆

	19~22
	第一筆定位(緯度)資料

	23~26
	第一筆定位(經度)資料


表3. 遙控命令格式
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byte 1

識別字元 (80)16
byte 2

遙控裝置編號

byte 3, 4
搖桿1的輸出 ( 0 ~ 1024 )

byte 5, 6
搖桿2的輸出 ( 0 ~ 1024 )

byte 7, 8
搖桿3的輸出 ( 0 ~ 1024 )

byte 9, 10
搖桿4的輸出 ( 0 ~ 1024 )

byte 11

開關輸出及其他命令與資料



bit 7:
= 1 要求初始定位資料




= 0 已取得初始定位



bit 6~4: 未使用



bit 3,2: 兩個二段開關狀態



bit 1,0: 控制模式(三段開關)




= 11 Manual




= 10 Navigation




= 01 Return to Home




= 00 Startup (起始值)
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byte 12

驗證碼, (XOR運算結果)

表4. 無線電回傳GPS資料格式
[image: image17.wmf])

,

(

0

0

0

y

x

R

byte 1

識別字元 “G”
byte 2

遙控裝置編號

byte 3

狀態資料



bit 7: 初始定位資料




= 1 是;  = 0 否



bit 6~2: 未使用



bit 1,0: GPS接收狀態




 = 00 無GPS接收機訊號




 = 01 有訊號，定位中




 = 10 已正常定位 

byte 4~7
緯度(107 (單位:度)

byte 8~11
經度(107 (單位:度)

byte 12, 13
速度(107 (單位:節)

byte 14
, 15
方向(107 (單位:度)
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byte 16

驗證碼, (XOR運算結果)

表5. 無線電回傳導航資料格式
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byte 1

識別字元 “!”
byte 2

遙控裝置編號

byte 3

狀態資料



bit 7~5: 未使用



bit 4: 遙控訊號狀態



bit 3,2: 遙控模式




= 11 Manual




= 10 Navigation




= 01 Return to Home



bit 1,0: GPS接收狀態




 = 00 無GPS接收機訊號




 = 01 有訊號，定位中




 = 10 已正常定位 

byte 4, 5
與起始位置之距離(單位: 公尺)

byte 6, 7
與目標位置之距離(單位: 公尺)

byte 8, 9
航行控制器電池電壓(單位: mV)
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byte 10

驗證碼, (XOR運算結果)
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(a) 水面載具
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(b) 遙控器
圖10. 測試用水面載具與遙控器
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圖11. 導航測試過程之軌跡紀錄
(c) 運用GPS導航架構





圖6. 遙控器的硬體架構
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圖5. GPS接收模組 [3]








圖4. 無線電數據傳輸模組RD232 [2]








圖3. 航行控制器的硬體架構
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圖2. 自動導航載具系統架構
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圖1. 導航原理示意圖
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圖7. 航行控制器的軟體架構





















































(a) OBU-1
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(b) 航行控制器電路


圖9. 製作完成之硬體電路








(a) 遙控器電路
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圖8. 遙控器的軟體架構
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圖7. 航行控制器的軟體架構(續)
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