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Abstrakt:

Cilem projektu je modifikovat hardware a software malych mobilnich robotd,
aby lépe plnily soutézni tkoly v tfidé¢ Micromouse a Path Follower.

Prvni ¢ast projektu zahrnuje oziveni a zdokumentovani aktudlniho stavu robota
RUBRIK, néasledny navrh a realizace vylepSeni v mechanické, elektrické
a programove ¢asti robota.

Druhd ¢ast projektu se zaméfuje na navrh a realizaci modifikaci pro robota
ROBIK. Oba roboti jsou vybaveni mikrokontroléry Atmel a jsou programovany

v jazyku C.

Kli¢ova slova:

Robot, ATmegal6, ATmega32, CNY70, SHARP GP2D120, Mys v bludisti,

Stopaf, diferencialni podvozek, Hardware, Software
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Abstract:

The aim of this work is to modify hardware and software of small mobile
robots, so they can be better used in Micromouse and Path Follower challenges.

The first part of the project includes debugging and creating of a correct
documentation of the existing electric circuits used in the robot called RUBRIK. My
work was also to design and realize mechanical, electrical and software upgrades.

The second part includes the design and realization of similar modifications
of the robot ROBIK. Each robot has an Atmel AVR microcontroller. Robots are

programmed in C programming language.

Key words:

Robot, ATmegal6, ATmega32, CNY70, SHARP GP2DI120, Micromouse,

Linefollower, differential drive, Hardware, Software
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1. UVOD

Cilem bakalatské prace bylo seznamit se s mikrokontroléry typu ATmegal6
a ATmega32, které byly pouzity v malych mobilnich robotech, ozivit a vylepsit
pouzité plosné spoje a zdokumentovat pouzité zapojeni.

Dale bylo zapotiebi navrhnout rozsifujici plosSny spoj pro robota RUBRIK,
aby byl vyuzitelny kromé tkolu Micromouse 1 pro tkol Path Follower. Pro stejného
robota bylo zapotfebi zménit, kvuli rozsifené funkci Path Follower, zpiisob
mechanické¢ stabilizace robota v piedni ¢asti. Kluzny opérny bod musel byt nahrazen
dvémi vSesmérovymi kuliCkami, aby prostor zustal volny pro reflexni optocleny
CNY70.

Plvodni program robota RUBRIK psany pro mikrokontrolér ATmega8535
musel byt pfizpisoben zméné zapojeni a nasledné preportovan pro mikrokontrolér
ATmegal6, aby co nejlépe plnil své tkoly.

Robot ROBIK byl upraven, aby vyuzival pouze jeden mikrokontrolér
ATmega32. Sériova komunikace se jiz nepouziva pro ziskavani informaci o stavech
snimact robota, ale miize se v budoucnosti pouzit pro komunikaci s pocitacem.

Po mechanické strance se robot rozsifil o desku se snimaci ¢ary a snimaci
vzdalenosti. PouZil se stejny pocet a typ snimacii jako u pfedchoziho robota. Snimace
byly pfipojeny pies vstup/vystupni porty mikrokontroléru a nepouzila se sériova

komunikace.
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2. POPIS SOUTEZNICH PRAVIDEL STOPAR [4]
2.1 SOUTEZNI UKOL

Sestrojit autonomniho mobilniho robota, ktery piejde po urcené draze
av ¢asovém limitu do cile. Smér atrasa je dana tmavym pruhem, na draze jsou

umistény rozlicné prekazky.

2.2 DRAHA

Podklad drdhy bude svétly (bily) s tmavou (Cernou) vodici ¢arou Sitky 15+/-
1 mm. Celkova délka drahy neptesahne 20 m. Material drahy je dievottiska.

Nejmensi polomér obloukll na trati bude 5 cm. Celkové pievyseni nepiesdhne
3 cm, maximalni stoupani a klesani je 5%. Na draze, podobn¢ jako v redlném svéte,
se muzou vyskytovat nahodné piekazky (preruSena vodici ¢ara, prekazka na vodici
¢are, zména osvétleni Cary a jiné).

Ukolem robota neni hledat spravnou cestu, ale vyhradné sledovat namalovanou
caru. Dréha se v prub¢hu soutéze nemeéni, takze robot se mize ucit a napf. rovné
useky pii dalsi jizd€ prechazet rychle;ji.

Robot vystartuje ztzv. startovaciho pole, které se nachdzi 30cm
pfed pomyslnou startovaci C¢arou. Po pieruSeni svételného paprsku (10 mm
nad povrchem drahy) libovolnou casti robota se zacne métit Cas. Draha bude
uzaviena (okruh) a v prostoru startovaciho pole (a tedy i cile) bude pies Cernou ¢aru
nalepen kolmo prouzek dlouhy cca 10 cm, ktery bude znamenat zacatek a konec
dréhy. Soutézici, kterym by prouzek vadil, mohou robota na drahu postavit az

za nim.

2.3 CINNOST ROBOTA

Po odstartovani nesmi soutézici do ¢innosti robota nijak zasahovat. Robot musi

byt fizeny vyluéné vestavénymi elektronickymi obvody. Musi byt autonomni.
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Po odstartovani robot nesmi opustit drahu vyznacenou vodici ¢arou s vyjimkou
obchdzeni prekazky a preruseni vodici ¢ary. Pfi pohybu nesmi zanechdvat zaddné
stopy a znacky. Na draze nesmi zlstat Zadna jeho soucast.

Pti poskozeni soutézni drahy je robot diskvalifikovan.

2.4 ROZMERY A VELIKOST

Sitka a vyska robota nesmi pfesahnout 20 cm. Délka je bez omezeni. Je tfeba
si uvédomit omezeni dané tunelem a polomérem obloukt na draze.

Minimalni rozméry jsou bez omezeni. Hmotnost je také neomezena.

2.5 CASOVE LIMITY

Na ptekonani drahy je stanoveny Casovy limit 3 minuty. Po tfech minutach
se méfeni Casu zastavi a pokus se zru$i. To vSak jeSté neznamena diskvalifikaci
robota.

Zastaveni métfeni Casu nema vliv na ostatni pokusy.
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3. POPIS SOUTEZNICH PRAVIDEL MYS
V BLUDISTI [4]

3.1 SOUTEZNI UKOL

Navrhnout a sestrojit mikropocita¢em fizeny autonomni mobilni robot (mys),

ktery dokaze ptejit zadanym bludistém do cile v co nejkrat$im case.

3.2 BLUDISTE

Bludisté¢ bude sestaveno ze sit¢ (max. 16 x 16) zakladnich ¢tvercli s rozméry
18 x 18 cm. Stény bludisté budou 5 cm vysoké a 1,2 cm silné (+/-5%). Chodbicky
budou Siroké 16,8 cm. Vnéjsi sténa bude uzavirat celé bludiste.

Boc¢ni stény budou bilé, horni strana stény bude cervend. Podlaha bude ze dieva
nebo z podobného materidlu ¢erné matné barvy. Povrch hornich a bo¢nich stén bude
odrazet infraervené svétlo a povrch podlahy ho bude pohlcovat.

Start bude v jednom ze ctyfech roht. Ve stfedu bludist¢ bude oteviend cast
tvofena Ctyfmi jednotkovymi Ctverci. Tento centralni ¢tverec bude cilem. Vchod do
tohoto Ctverce bude jen jeden. Je mozné, ze do cile povede vic nez jedna cesta. Je
tteba s tim pocitat.

V bludisti se d& pouzit pravidlo pravé nebo levé ruky. Oba sméry nemusi byt
rovnocenné. Ur¢ité to vsSak nebude nejkrats$i cesta do cile. Zamérem tohoto
zjednoduseni bude umoznit ucast i zac¢atecniktim.

Na soutézi bude pravdépodobné pouzito jen bludisté v rozméru 9 x 9 zakladnich
¢tverct. Start bude v levém spodnim rohu, cil v pravych hornich ¢tyfech ctvercich.

Pouziti vétsiho bludiste se nevylucuje.

3.3 ROBOT-MYS

Mys$ musi bit autonomni. Nesmi pouzivat zdroj energie vyuzivajici spalovaci
proces.

Délka a sirka mySi nesmi prekroCit 25 cm. KdyZ my$§ méni své rozméry, nikde
nesmi presahnout 25%25 cm. VySka neni omezena.

Mys nesmi béhem cesty bludi§tém nic odloZit ani ztratit.
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Mys nesmi skakat, ptekraCovat nebo 1€zt po sténach, ryt nebo kreslit, poskodit

nebo znicit bludists.

3.4 CINNOST ROBOTA

Ukolem je projet ze startovaciho &tverce do cilového. Tuto cestu nazveme
»pokus‘ a Cas, ktery zabere, nazveme ,,¢as pokusu®. Cesta zpatky z cilového Ctverce
do startovaciho se nepovazuje za pokus. Méfi se i celkovy cas straveny v bludisti,
ktery je pro kazdého soutéziciho omezen na 5 minut.

Kdyz bude mys béhem jizdy bludistém vyzadovat zasah soutéziciho, bude zasah
povazovan za ,,dotknuti* a ¢as pokusu bude potrestan tremi sekundami navic.

Hodnoti se nejkratsi ¢as pokusu ze vSech, kterého dana mys$ doséhne.

Kdyz mys dosahne stfed bludisté (cil), maze ji soutézici zdvihnout a restartovat,
nebo se muze samostatné vratit na start. Zdvihnuti je samoziejmé povazovano
za dotyk a soutézici dostane trojsekundovou pokutu (platnou i pro vSechny dalsi
pokusy). Po dosazeni cile miize my$ samostatn¢ pokracovat ve zkoumani bludisté
a hledat optimalni trasu.

Soutézici nesmi mit pfi aktivaci mySi moznost volit ani ovlivnit strategii.
Po odkryti bludiste ani pfi restartu nesmi soutézici vlozit mysi zddnou informaci.

Cas pokusu bude méfen od okamziku, kdy my$ opusti startovaci &tveredek,
po okamzik, kdy vjede do cilového ctverce. Celkovy ¢as v bludisti bude méten
od okamziku aktivace mySi. MysS se nemusi hned po aktivaci zac¢it pohybovat. Musi
byt vSak poloZena do startovniho Ctverce a byt pfipravena na pokus. Kdyz se mys$
vrati na start bez dosazeni cile, tento pokus se zastavi. Po opétovném startu zacne
méteni dalsiho pokusu.

Kdyz soutézici béhem soutéze vyméni libovolnou c¢ast mysSi (baterie,
EEPROM,...) nebo kdyZ udéld jinou podstatnou upravu, musi vymazat vSechny
informace o bludisti, které doposud mys nasbirala. Malé Gpravy (nastaveni citlivosti
snima¢i) jsou povoleny pod dohledem porotcti. Upravy rychlosti nebo strategie jsou

bez vymazani informaci o bludisti zakazany.
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Mezi dokon¢enym pokusem a startem dalSiho pokusu musi my$ zlstat alespon
1 sekundu na startovnim poli. Béhem této sekundy nesmi my$ zakryvat infrasenzor

casomiry.

3.5 CASOVE LIMITY

Kazda soutézici myS mize stravit v bludisti nejdéle 5 minut, béhem nichz mtze

absolvovat maximalné 10 pokusii.
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4. SEZNAMENI S MIKROKONTROLERY

Mikroprocesor je pomérné slozity cislicovy obvod, ktery vykonava sled
aritmetickych a logickych operaci, podle nahraného programu. Pomoci programu
docilime toho, Ze se vykonavaji nami pozadované funkce.

Mikrokontrolér - jedno¢ipovy mikrotfadi¢ je spojenim mikroprocesoru s pameéti
a obvody rozhrani. Cip je opatieny pfislusnymi vyvody, které se mohou pouZivat
k pfimému tizeni pfipojenych periferii.

Mikoropocesory fady ATMEL AVR jsou nizkoptikonové 8 bitové
mikrokontroléry zalozené na AVR RISC architektufe. Blokové schéma

mikrokontroléru je zndzornéno na obrazku 1.

PA - PAT PCO - PCT
vCcC
‘ PORTA DRIVERS/BUFFERS | | PORTC DRIVERS/BUFFERS I
GND ‘ PORTA DIGITAL INTERFACE | | PORTC DIGITAL INTERFACE I
s ! ] A
Y =
AVEC { 1 a7 /
MUX & ADC
_"< 'ADC |_'| INTERFACE ™I
AREF T —
+ TIMERS!
PROGRAM STACK Ll COUNTERS OSCILLATOR
GOUNTER POINTER

i 1

PROGRAM H
e | e

INTERNAL
OSCILLATOR

XTALA

TIMER

H» PURPOSE
REGISTERS

I
) 1 [TH"
INSTRUCTION GENERAL ._.| WATCHDOG OSCILLATOR —

—L

REGISTER
— XTAL2
INSTRUCTION — MCU CTRL _
DECODER M | &TIMING [~ RESET
L z

CONTROL ' INTERRUPT i

LINES UNIT
OSCILLATOR

AVR CPU

USART

STATUS

REGISTER |“' ‘_'| EEPROM
[E—

LOGIC SPI

COMP.
INTERFACE
(A S h
N I I 4
‘ PORTE DIGITAL INTERFACE | | PORTD DIGITAL INTERFACE |
‘ PORTE DRIVERS/BUFFERS | | PORTD DRIVERS/BUFFERS |
PBO - PB7 PDO - PD7

Obrazek 1 — Blokové schéma mikrokontroléru ATMEL AVR ATmegal6 [8]
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4.1 ATMEL AVR ATMEGA16

Mikroprocesor ATmegal6 je osazen do robota RUBRIK. Ridi dva krokové

motory pouzité pro pohyb robota pomoci driver obvodid L297 a H-mustkti L298N.

K analogové¢ digitalnimu pievodniku mikrokontroléru je pfipojena trojice IR senzorti

SHARP GP2D120 a napétovy déEli¢ pro sledovani stavu baterie. Vystupy

z reflexnich optoclenti jsou zpracovany mikrokontrolérem, ktery slouzi ke sledovani

¢ary. Popis vyvodl mikrokontroléru je zobrazen na obrazku 2.

Zéakladni charakteristika:

= vnitini oscildtor, moZnost piipojeni externiho oscildtoru s frekvenci do 16MHz

» 16k bytova interni FLASH pamét’
= 1k bytt datové paméti SRAM

= 512 bytt paméti EEPROM

= 131 instrukci

» podpora vnitinich a externich pferuSeni

= dva 8 bitové Casovace/Citace

* jeden 16 bitovy ¢asovac/¢itac

» Ctyii kandly PWM
= § kanalovy 10 bitovy ADC

» pracovni napéti 4,5 Vaz 5,5V

= komunika¢ni rozhrani USART, SPI

PDIP

XTALT
(RXD) PDO [
(TXD) PD1 O
(INTO) PD2 O
(INT1) PD3 [
(OC1B) PD4 [
(OC1A) PD5 [
(ICP1) PD6 O

0 N s WN =

-/

28
27
26
25
24
23
22
21

oo oo oooooon

PAO (ADCO)
PA1 (ADC1)
PA2 (ADC2)
PA3 (ADC3)
PA4 (ADCA4)
PA5 (ADC5)
PA6 (ADCE)
PA7 (ADC7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2)
PC6 (TOSC1)
PC5 (TDI)
PC4 (TDO)
PC3 (TMS)
PC2 (TCK)
PC1 (SDA)
PCO (SCL)
PD7 (OC2)

Obrazek 2 — Popis vyvodi mikrokontroléru ATmegal6 [8]
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4.2 ATMEL AVR ATMEGA32

Mikroprocesor ATmega32 je osazen do robota ROBIK. Ridi dva krokové
motory pouzité pro pohyb robota pomoci driver obvodii MC3479P. K analogovée
digitalnimu pfevodniku mikrokontroléru je pfipojena trojice IR senzorG SHARP
GP2D120. Vystupy z reflexnich opto€lenit CNY 70 slouzi pro sledovani ¢ary. Popis
vyvodl mikrokontroléru je stejny jako u ATmega 16, je zobrazen na obrazku 2.

Zakladni charakteristika:

» vnitfni oscilator, moznost ptfipojeni externiho oscilatoru s frekvenci do 16MHz
= 32k bytova interni FLASH pamét’
= 2k bytl datové paméti SRAM
* 1024 byt paméti EEPROM
» 131 instrukci
= podpora vnitinich a externich preruseni
= dva 8 bitové casovace/Citace
* jeden 16 bitovy Casovac/¢itac
= Ctyfi kanaly PWM
= 8 kanalovy 10 bitovy ADC
» pracovni napéti 4,5 Vaz 5,5V
» komunika¢ni rozhrani USART, SPI
Zakladni rozdil mezi pouzitymi mikrokontroléry je ve velikosti paméti.

ATmegal6 ma polovicni velikost paméti vzhledem k ATmega32.

43 A/D PREVODNIK MIKROKONTROLERU

Oba mikrokontroléry obsahuji 10 bitovy A/D pievodnik, ktery je schopen
pomoci multiplexoru pievadét analogové hodnoty z 8 kanald. Vstupy multiplexoru
jsou vSechny piny portu C. Pomoci registru ADMUX se nastavuje kanal pro A/D
konverzi, zdroj referencniho napéti a také zplsob ukladani vysledku do ADCL
a ADCH. Ptevod analogovych hodnot je vyvoldn pferuSenim v programu. Volani
probiha cyklicky s periodou clk/128. ADCSRA registr umoziiuje povolit A/D
prevodnik, nastavit zpiisob a frekvenci volani pfevodu a také indikuje ukonceni

konverze.
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5. SENZORICKY SYSTEM
5.1 SNIMANI CARY

Pro snimani cary se dd pouzit mnozstvi riznych optickych senzort
od nejjednodussich fototranzistorti az po razné CCD snimace. Nejvhodnéjsi volbou
pro tento ukol byl CNY70. Jednoduse se pfipoji k mikrokontroléru a snadno
se nastavuje.

Tyto snimace nepotiebuji ptipojeni k A/D pievodniku, ale mohou se s pouZzitim
minimalniho poctu soucastek pifimo vyuzit jako zdroje logického signalu. Obvody
maji kompaktni konstrukci, obsahuji infradiodu a fototranzistor. IR dioda
1 fototranzistor maji stejnou orientaci, tim je usnadnéno nastavovani snimace. Kdyz
se pod snimacem nachédzi Cerna Cara, emitované svétlo vinové délky 950 nm se
z vétsi Casti pohlti a fototranzistor zlstdva v uzavieném stavu. V piipadé, Ze se
pod snima¢em nachézi pouze bily podklad drahy, odrazi se dostacujici mnozstvi
svétla, aby se fototranzistor oteviel. Dalsi vyhodou odvodiit CNY70 je, Ze maji
vysoky signalovy vystup, jsou malo zavislé na teploté¢ a jsou od vyroby opatieny
optickym filtrem.

Pii snimani cary je dulezité, aby snimace byly co nejblize ke snimanému

povrchu, coz vidime 1 na prubéhu obrazku 3.

10 T
I P -
Ic — kolektorovej N d ]
\ -
proud (mA) \
N
0.1 S
e
— Vee=3vY T~
Ig=20mA
0.001
0 2 4 G 8 10

d — Vzdalenost (mm)
Obrazek 3 — Prtibéh kolektorového proudu na vzdalenosti [5]
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Rozsitujici deska obsahuje 6 snimact pro dokonalejsi snimani. Mikrokontrolér
vyhodnocuje napétové turovné vSech snimacl, které se meéni podle stavu
fototranzistort. V uzavieném stavu je na kolektoru fototranzistoru napétova troven
odpovidajici logické jedni¢ce. Pfi otevieni tranzistoru se napcétova uroven snizi

a mikrokontrolér tento stav vyhodnoti jako logickou nulu (Obréazek 4).

I
V. X S
Ay NN a7,
e R 00

- e NS - - x _

AN
A A

IR DIODA FOTOTRANZISTOR IR DIODA FOTOTRANZISTOR

Logick4 0 Logicka 1

Obrazek 4 — Sniméani Cary

Nasnimané hodnoty polohy ¢ary jsou mikrokontrolérem vyhodnocovany, podle
poctu a polohy zakrytych snimact. Kazdému stavu se piridéluje hodnota regulacni
odchylky. Jednotlivé stavy jsou znazornény v tabulce 1. Dle hodnoty regulacni
odchylky se pomoci PD regulatoru ur¢i akéni zasah. Na zéklad¢ velikosti tohoto
zasahu se nastavi rychlost motord. V piipadech, kdy se ¢ara nachazi jen na jednom
z krajnich snimacti, ma regulacni odchylka velikost -5 nebo 5. V tomto stavu se musi
predejit ztraté Cary, proto se blokuje jedno z kol. Motory mohou byt buzeny jen
uritou maximalni frekvenci. PrekroCeni maximalni rychlosti motoru se testuje.
Motoru se vzdy pfifadi jen maximalni dovolend rychlost. Stejné omezeni plati pro
minimalni rychlost motora.

Robot se snazi dosdhnout nulové regula¢ni odchylky. Pfi této hodnoté se ¢ara

nachazi uprostied a oba motory maji stejnou rychlost.
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Tabulka 1 - Definované stavy snimact ¢ary

Regulacni
odchylka

Senzor 1

Senzor 2

Senzor 3

Senzor 4

Senzor 5

Senzor 6

5

()

0

)

)

O O O O O O O O Of = -

S| O O O O O O = -] -

0
0
1
1
1
0
0
0
0
0
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5.2 SNIMANIi VZDALENOSTI

Pro snimdni vzdalenosti se pouziva SHARP GP2D120 (Obrazek 5). Tento
snima¢ vzdalenosti obsahuje integrované signalové zpracovani a je opatien
analogovym napétovym vystupem. Efektivni rozsah je od 4 do 30 cm, coz vidime
na zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti na obrazku 6. Vyhodou z hlediska
pouziti v mobilnim zafizeni s vlastnim napéjecim zdrojem je nizkd spotieba
pramérné 33 mA. Dalsi vyhodou je nizka uroven zkresleni méfeni vzdalenosti
zaruznych svételnych podminek a pifi rizné odrazivosti méfené¢ho predmétu.
Snimace nepotiebuji zadné dalsi vnéjsi obvody. Typickym ¢asem odezvy snimace je
39 ms.

Vzdalenost je sniména ve tfech smérech vpiedu, vpravo a vlevo, proto je tfeba
pouzit tfi snimace. Vyvody snimact jsou pfivedeny na vstupy 10 bitového A/D
prevodniku. Mikrokontrolér pracuje pouze s 8 bitovou hodnotou A/D konverze,
je postacujici pro plnéni tkola.

Snimace SHARP GP2D120 pracuji na principu triangulace. Zékladem
je vyslani pulzu z emitoru IR svétla. Kdyz se pfed snimaem nenachazi zadny
pfedmét, svétlo se neodrazi. V ptipade, Ze se svétlo odrazi, vytvoii se trojihelnik
mezi zdrojem svétla, predmétem a PSD. PSD je CCD pole, které vyhodnoti thel
dopadu. Podle velikosti uhlu se zjisti vzdalenost. Vétsi tthel znamena blizsi predmét
a mensi uhel vzdalenéjsi predmét. Tato metoda je téméf imunni vici ambientnimu

svétlu.

Obrazek 5 — SHARP GP2D120
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NOTES:

AMALOG VOLTAGE OUTPUT (V)
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Obrazek 6 — Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti [6]
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6. RUBRIK

6.1 POPIS ROBOTA

Robot RUBRIK byl plvodné navrzen pro kol Mys$ v bludisti. Pro potieby
plnéni obou soutéznich ukoll se nahradil senzoricky systém a fidici deska. Upravila
se mechanicka stabilizace robota v pfedni casti. Kluzny opérny bod musel byt
nahrazen dvémi vSesmérovymi kulickami, aby prostor zistal volny pro reflexni
optocleny.

Rozlozeni snimact je patrné z obrazku 7. Snimace vzdalenosti jsou umistény
co nejblize ke stiedu osy robota. Rozsah méfeni pro GP2D120 se udéava od 4 do 30
cm. Piekazky blize nez 4 cm by se mohly Spatné vyhodnotit. Aby se piedeslo této

chybé, snimace jsou umistény dale od kraje.

Obrazek 7 — Robot RUBRIK
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Snimace ¢ary CNY70 se umistily v pfedni €asti pod snimaci vzdalenosti.
Pro reflexni optocleny je dilezité, aby byly co neblize ke zkoumanému povrchu.
Pti vyssi vzdalenosti méfeného povrchu nastava problém s vnéjsim osvétlenim, které

muze mit vliv na mnozstvi svétla dopadajiciho na fototranzistor.

6.2 OZIVENI RiDICI DESKY

Ridici deska robota byla piivodné navrzen s mikrokontrolérem ATmega8535.
Z divodu nedostatku interni paméti se vytvofila Gplné nova fidici deska s novéj$im
mikrokontrolérem ATmegal6, ktery byl jiz popsan v piedchozi kapitole.

Napajeni robota zajistuje 10 AA ¢lanku Ni-MH. Ridici deska ma rozvod
napajeni 5V a 12V, které jsou jistény pojistkou. Stabilnich 5V zajiStuje spinany
zdroj, ktery je realizovan pomoci LM2576. Jako reference analogovych vstuptt A/D
pfevodniki slouzi zapojeni s obvodem TL431. Je to stabilizator napéti
s nastavitelnym vystupnim napétim. Vystupni napéti je nastaveno pomoci
napétového délice sestavajiciho z rezistoriit R2 a R3.

Deska je vybavena 2 mikrospinaci a 3 jumpery na portu B vyuZzitelnymi

pro dalsi softwarové zpracovani. Pro indikaci je mozné pouzit ¢tyii LED diody

pripojené na port A.
. . L297 L298N
Mikrokontrolér Ridic Vykonové
ATmegal6 motorQ mustky

— 5

_Snimace CNY70

‘—

- ; - - - Napajeni
O O

O 14

SHARP GP2D120  SHARP GP2D120  SHARP GP2D120

Obrazek 8 — Blokové schéma robota
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Vsechny volné vstupné/vystupni piny jsou vyvedeny na konektory podle nize
uvedenych tabulek 2 a 3.

Zékladni spojeni a systém, jakym funguje cely robot, jsou zndzornény
na obrazku 8. Zde vidime, ze mikrokontrolér na fidici desce musi vyhodnocovat
signaly ze snimacti vzdalenosti a také ze snimact cary. Podle stavii snimaci se tidi

jednotlivé motory tak, aby robot plnil sviij ukol.

Tabulka 2 — Popis portu A a portu B mikrokontroléru RUBRIK

Port A Port B

PAO Levé ¢idlo SHARP PBO Tlacitko 1
PA1 Pravé ¢idlo SHARP PBI1 Tlacitko 2
PA2 Stiedni ¢idlo SHARP PB2 Jumper
PA3 | Méfeni napdjeciho napéti pres déli¢ R4:R9 (47:10) PB3 Jumper
PA4 LEDI PB4 Jumper
PAS LED2 PBS5 MOSI
PA6 LED3 PB6 MISO
PA7 LED4 PB7 SCK

Tabulka 3 — Popis portu C a portu D mikrokontroléru RUBRIK

Port C Port D
PCO SCL (pro SPI) PDO RXD
PC1 SDA (pro SPI) PDI TXD
PC2 SENZORI (nejvic vpravo) PD2 ENABLE
PC3 SENZOR2 PD3 NOT_RESET
Pc4 SENZOR3 PD4 SMER R
PC5 SENZOR4 PD5 CLOCK L
PC6 SENZORS PD6 SMER L
PC7 SENZORG6 (nejvic vlevo) PD7 CLOCK R
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6.3 ZPUSOB RiZENi KROKOVYCH MOTORU

Krokové motory se fidi pomoci L297 fidict krokovych motorti a L298N
dudlnich plnych mistkl. Zptsob fizeni je bipolarni a pomoci vstupti HALF/FULL
je zvolen rezim fizeni normalni. Tento rezim se také nazyva dvoufazovy, protoze
jsou v jeden okamzik buzeny vzdy dvé faze, coz zarucuje nepfetrzité moment
motoru. Velikost kroku je zvolena plné, to odpovida 1,8°.

Pro fizeni motord se vyuziva port D mikrokontroléru. Pro povoleni fizeni je

potieba privést logickou 1 na vyvod ENABLE obvodu L297. Pii logické hodnoté

0 jsou motory volné, bez napajeni. Pomoci vyvodi CW/CCW se urcuje smér otaceni
motoru. Pii nulové hodnoté je smér otaceni proti hodinovym rucickam a
pfi nastavené hodnoté¢ 1 je smér reverzovany. Spravnost otaceni zavisi také
na zpusobu pfipojeni civek motoru. Smér otaeni se mize volit pro kazdy motor
pomoci proménnych SMER L a SMER R. Pomoci vystupu RESET se miize
translator generujici fazové sekvence motoru uvést do vychozi pozice. Pro ovladani
rychlosti otaceni kol se pouzivaji vyvody CLOCK. Pfivedené¢ hodinové signdly se
generuji v preruseni zvlast' pro pravy a levy motor.

Vyhodou oproti fizeni motori robota ROBIK pomoci MC3479P je moznost
vypnuti ENABLE pii dokonceni tkolu.

Velikost kol robota RUBRIK je 60 mm, pouzivaji se krokové motory s plnym
krokem 1,8°. Robot pti jednom kroku ujede zhruba 1,9 mm.
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7. ROBIK

7.1 POPIS ROBOTA

Robot ROBIK byl navrzen pro ukol Stopai. Snimani ¢ary bylo nespolehlivé a
zbytecné komplikované. Proto se tato Cast nahradila mechanicky robustnéjsim
a jednodussim feSenim. Uvolnil se sériovy port a snimace Cary se piipojily pfimo
na vstupné/vystupni porty. Pro rozSifeni moZznosti robota vykonavat ukol Mys
v bludisti se pfidaly dalsi tfi snimace vzdalenosti SHARP GP2D120. Snimace slouZzi
nejen pro zjiStovani pritomnosti stén v bludisti, ale také pro detekci prekazek
pii sledovani vodici Cary. Na obrazku 9 je zobrazen robot ROBIK s aktualnim
rozlozenim snimaci.

Na celni stranu robota se pro jednodussi ladéni programu a indikaci stavu
snimact  vzdalenosti pfidaly tfi LED diody. Program zajiStuje rozsviceni
jednotlivych diod podle hodnoty A/D pievodniku. Diody jsou rozmistény
horizontaln¢ vedle sebe. Pii detekci prekazky se rozsviti dioda, kterd svoji polohou

odpovidé aktivovanému snimaci.

Obrazek 9 — Robot ROBIK
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Blokové schéma je podobné jako u pfedchoziho robota, s tim rozdilem, ze
pro fizeni krokovych motorii se pouziva pouze dvojice obvodi MC3479P. Dalsim
rozdilem je pouzity mikrokontrolér ATmega32.

Pouzité¢ Li — Pol akumulatory jsou zapojeny do série. O napajeni SV okruhu se
stard spinany stabilizator LM2576 stejné¢ jako u pfedchoziho robota. Cely okruh
napajeni je chranén pojistkou.

Zakladem robota je diferencidlni podvozek. Tento typ podvozku je idealni
pro plnéni stanovenych ukoli. Pomoci dvou nezavisle hnanych kol se robot snaze
ovlada. Pouziti krokovych motort zajistuje presnéjsi pohyb. Diferencialni podvozek
je nevhodny do terénu a kvili nizko uloZzenym snimacim c¢ary tézko piekondva
stoupani povrchu.

Po mechanické strance je tento podvozek vyhodnéjsi, protoze je uzsi. Z toho
divodu ma vétsi volnost pii pohybu v bludisti. V porovnéni s predchozim robotem
jsou pouzitd kola mensi. Rovnéz rozte¢ kol je mensi.

Na fidici desce je kromé rozhrani USART vyvedeno také rozhrani I’C. Kazdy

port je zpfistupnén pies samostatny konektor pro dal$i mozné rozsiieni.

7.2  ZPUSOB RiZENi KROKOVYCH MOTORU

Obvody MC3479D slouzi pro fizeni krokovych motori. Pro fizeni dvou motorQ

je zapotiebi pouzit dva obvody, pro kazdy motor jeden. Velikost kroku je nastavena

pomoci vyvodu Full/Half Step. Je ptfiveden na GND, tim se zvolil plny krok.
Rychlost motoru je ovladana pomoci vyvodu Clock. Hodinové signaly jsou
generovany v preruSenich programu podobné jako u ptedchoziho robota. Volba

sméru je podobna jako u obvodu L297 vyvodem CW/CCW.

Nevyhodou tohoto feSeni je, ze obvody neposkytuji moznost vypnuti motoru.
Po ptivedeni napajeciho napéti je motor neustale v zabéru. Proto se napajeni motorii
a fidici desky zapind manudlné pfepinacem na napdjeci ¢asti. Pfepina¢ ma tfi polohy
vypnuti, zapnuti motord i fidici desky a zapnuti pouze fidici desky bez motori.

Posledni volba je vhodna zejména pro ladéni programu.
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Velikost kol je 50 mm. Z toho vyplyva, Ze pii plném kroku 1,8° se robot posune

o 1,5 mm na jeden krok. Jedno plné otoceni kola je 200 impulzi.

Tabulka 4 — Popis portu A a portu B mikrokontroléru ROBIK

Port A Port B

PAO Pravé ¢idlo SHARP PBO SENZORS5

PA1 Stiedni ¢idlo SHARP PB1 | SENZORG6 (nejvic vlevo)
PA2 Nevyuzito PB2 SENZOR3

PA3 Levé ¢idlo SHARP PB3 SENZOR4

PA4 Tlacitko 2 PB4 | SENZORI (nejvic vpravo)
PAS | LED pro signalizaci ptekazky vpravo PBS5 SENZOR2

PA6 Nevyuzito PB6 Nevyuzito

PA7 LED1 PB7 Tlacitko 1

Tabulka 5 — Popis portu C a portu D mikrokontroléru ROBIK

Port C Port D
PCO | LED pro signalizaci ptekazky ve stfede PDO RXD
PC1 LED pro signalizaci prekazky vlevo PDI TXD
PC2 SMER R PD2 Nevyuzito
PC3 CLOCK_R PD3 Nevyuzito
Pc4 CLOCK L PD4 Nevyuzito
PC5 SMER L PD5 Nevyuzito
PCé6 LEDI1 PD6 Nevyuzito
PC7 LED2 PD7 Nevyuzito




VYSOKE

e e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

I
V BRNE

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

8. POPIS PROGRAMU

Zakladem spravné ¢innosti autonomniho robota je dobré navrzeni algoritmu a
nasledné program napsany dle tohoto algoritmu.

Cely zdrojovy kod byl napsan a odladén v prosttedi AVR Studio 4 (IDE). Jedna
se o voln¢ stazitelny software ze stranek vyrobce nami pouzitého cipu. Je to
prostfedi, které je ur€eno nejen k samotnému psani a prekladu kodu, ale umoziuje
také simulaci kodl a zobrazeni registrii procesoru béhem simulace pro lepsi orientaci
a kontrolu napsaného programu. AVR Studio umoznuje ptreklad zjazyku C nebo

assembler.

8.1 POPIS PROGRAMU PRO BLUDISTE

Pro soutézni ukol Robot v bludisti byl vybran jako nejlepsi algoritmus nalezeni
cilové buiky algoritmus Flood-Fill. Tento algoritmus hledd nejkrat$si cestu
na zéklad¢ hodnot jednotlivych bunék. Kazda buitka méa svou hodnotu dle poctu
krokli — pocet bunék s niz§i hodnotou kroku, kterymi robot jest¢ musi piejit, aby se
dostal do cile. Cilova bunikka ma hodnotu 0 a startovni pfi rozméru bludisté¢ N x N
bun¢k je N-1. Kdyby burka, ve které se robot nachazi, méla hodnotu 3, robot by

v nejlepsim pripadé musel piejit 3 buiiky, aby se dostal nejkratsi cestou do cile.

Obrazek 10 — Hodnoty bunék pro bludiste 5x5 beze stén
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Obrazek 11 — Hodnoty bunék pro ptiklad bludiste 5x5

Zékladem pro nejrychlejsi nalezeni cilové bunky je znalost trasy, kterou se
robot k pozadované buiice dostaneme. Proto je tfeba pii pohybu robota
zaznamenavat polohy stén, podle kterych se pozdé€ji mizeme rychleji orientovat.
Zjisténi pfitomnosti stén maji za kol snimace SHARP. Pii projizdéni buiikou se
ukladaji poznatky o piitomnosti stén do paméti. Kazda sténa se projevi ve dvou
bunikach, proto se aktualizuje nejen bunka, ve které se robot nachazi, ale také
sousedni burnky.

Zaznamenavaji se pfitomnost zapadni, jizni, vychodni a severni stény do Ctyt
bit podle tabulky 6, logicka 1 reprezentuje piitomnost stény a 0 volny prichod mezi
bunikami. Napiiklad buiika se sténou na severni a zdpadni stran¢ (Obrazek 12) by
méla hodnotu paméti 0x09 hexadecimalné. Pfi to€eni podvozku se posouvé pole Ctyt
bitll podle otoceni, aby se zjistilo, Ze napt. ¢elni snima¢ uz nesnimd severni sténu,
ale vychodni (natoc¢eni o 90° vpravo).

Po zjisténi stavu stén se aktualizuje pole bunék a vypocte se nejkratsi aktudlni
trasa, po které bude robot pokracovat.

Pro nalezeni trasy k cilové buiice neni tieba znat mapu celého bludisté. Dalsi
vyhodou tohoto algoritmu je, Ze najde cil 1 v bludisti s ostrovy. Nevyhodou je
potieba vytvatreni mapy bludiste.

Flood-Fill algoritmus umi pracovat ve dvou moédech. Je to mod hledéani cile

a navratovy mod. Pfi hledani cile je hodnota startovni buiiky nejvyssi a hodnota
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cilové bunky je rovna nule. Naopak pfi ndvratovém modu je robot uz v cili
a potiebuje se vratit na start, proto ma startovni buitka, odkud robot zacal hledat cil,
ted’ prioritu cile, tedy hodnotu nula a ptvodni cilovd bunka, ve které se robot

nachazi, mé nejvyssi hodnotu.

Tabulka 6 — Popis zdpisu stény

Smér Zapad Jih Vychod Sever

Poradi bitu 3 2 1 0

Obrazek 12 — Ptiklad buriky se sténou na severni a zapadni strané

8.1.1 Vyvojovy diagram pohybu v bludisti

Mapovani buiiky
v

Aktualizace mapy, vypocet

v
Zjisténi min. sousedni bunky
v

Ptesun do buiiky s min. hodnotou

v

Test cile

CiL

Obrazek 14 — Vyvojovy diagram pohybu v bludisti
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8.1.2 Popis funkeci
Funkce pro pohyb:
otoc_vlevo() - otoceni vlevo o 90°
otoc_vpravo() - otoceni vpravo o 90°
otoc_180() - otoceni vpravo o 180°
vpred() - pohyb vpied o jeden Ctverec, pro udrzeni ve stiedu
bun¢k se odsud vola regulace
regulace()- vypocte periodu lmotoru a periodu rmotoru podle
regulacni odchylky e, pouzit je PD reguldtor
Funkce pro Flood-Fill:
init_pole() - inicializuje hodnoty bunék v poli pole/][]
mapuj() - aktualizace  mapovanych  zdi v aktualnich a

v sousednich bunkach, pracuje s maze/][]

zapis_zdi(i, j, zdi) - pro Setfeni pamétového mista se v lbytu buiky
maze[][] zapisuji dv€ hodnoty stén, do hornich Ctyft
bitl sudé sloupce a do dolnich ctyft biti liché sloupce

pruzkum_mode() - v poli pole[][] se inicializuje cil hodnotou bunky = 0,
robot jede k cili

navrat_mode() - v poli pole[][] se inicializuje startovni buiika hodnotu
0, robot jede ke startu

minimum(i, j) - k bunce polefi][j] nalezne sousedni volnou bunku
s minimalni hodnotou, vystupem je poloha a smér
k bunice s miniméalni  hodnotou, pii  shodnych
vzdalenostech preferuje smér rovné

Sfloodfill() - aktualizuje  pole  pole[][] hodnotami  pomoci
minimum(i,j), pfifazuje nové hodnoty bunikdm podle
pritomnosti stén

pohyb() - pohne se na sousedni volné pole s minimalni hodnotou,
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Pole maze[][] obsahuje informace o sténdch bunék v bludisti a pole pole[][]
obsahuje informace o hodnoté bun¢k v bludisti.

Informace o sténach se ziskavaji pti preruseni od A/D ptevodniku. V tomto
preruseni SIGNAL(SIG ADC) se také zabezpeCuje piepinani kanald A/D
pfevodniku a vypocitava se hodnota regulacni odchylky e.

Program obsahuje také dv€ preruseni od 8bitového cCitace/Casovace
pro nastavovani rychlosti ota€eni levého a pravého motoru. Pro levy motor slouzi

SIGNAL(SIG_OVERFLOWO) a pro pravy motor SIGNAL(SIG_OVERFLOW?2).

8.2 POPIS PROGRAMU PRO SLEDOVANI CARY

Robot pii tkolu sledovéni ¢ary (line follower) vyuziva Sesti snimact CNY70.
Podle polohy cary se zjisti regulacni odchylka e PD regulétoru, ktery zpomaluje nebo
zrychluje motory. Cilem je udrzet ¢aru na dvou stfednich snimacich. Kdyz se ¢ara
nachazi na nékterém z krajnich senzord, blokuje se motor na jeho strané, aby se
zamezilo ztraté ¢ary.

Robot by mél byt schopen detekovat piekdzku a vyhnout se ji. Nasledné
po jejim objeti by mél nalézt caru a pokracovat v cesté. Pro ptipad preruseni Cary
musi byt robot také schopen pokracovat dal a znovu nalézt vodici ¢aru. Musi se

zabezpecit, aby robot po ztraté cary zastavil a nevyjel z dréhy.

8.2.1 Popis funkci

Funkce pro pohyb otoc_vlevo(), otoc_vpravo(), otoc _180() a vpred() jsou stejné

jako v ptipade algoritmu pro bludisté.

Funkce pro stopovani:

stopuj() - pohyb vpied o jeden Step (konstantni pocet kroki)

stopuj_s() - pomalejsi pohyb vpted, vyuziti pti pfechodu pteruSeni
a priblizeni k ptekazce

precti_cidla() - zjisténi polohy ¢erné ¢ary, snimani prekazek

regulace() - podle polohy se vypoctou rychlosti obou motora

regulace s() - stejny vypocet pro pomalejsi béh
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objed cihlu() - robot po zjisténi prekazky zpomali a nasledné se otoci
vpravo o devadesat stupniti, pokracuje vedle cihly a pak
se otoCi o devadesat stupiii vlevo a po zadaném poctu
krokli vykona stejné otoceni vlevo, pak uz jen najde
¢aru a otoc¢enim vpravo se dostane do spravné pozice
pro pokra¢ovani ve stopovani

posun_vpred_tehla(step) — pouZiti pti obchazeni ptekazky pro rovné tiseky

8.2.2 Vyvojovy diagram sledovani ¢ary

START

»ld
L)

A 4

Snimani ¢ary a piekazek

Céra
pod robotem bez

Regulace pohybu po caie

A 4

prekazky

Detekovana prekdzka

Objizdéni piekazek

A 4

Piejizdéni preruseni

Obrazek 15 — Vyvojovy diagram sledovani cary
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8.3 POPIS RiZENI DIFENCIALNIHO PODVOZKU [13]

Rychlost pohybu robota zavisi na rychlosti otdceni kol a poloméru kol 7.
Pohyb kola uvazujeme ve sméru osy x. Pro pievod uhlové rychlosti kola wy [rad.s™']
na linearni rychlost vx [m.s™'] se pouzije vztah 8.3.1. V rovnici se hodnota uhlové
rychlosti nasobi polomérem kola. Rychlost se uvazuje vzhledem k stfedu kola jako

hmotny bod.
v, =, [m.s"] (8.3.1)

-/

Xk

Obrazek 16 — Pohyb kola

Robot je definovan jako hmotny bod v soufadném systému x, y,. Polohu robota
urcuji soufadnice x a y stiedu robota a thel natoCeni robota ¢ vzhledem k ose x.
Principialni schéma robota s diferencidlnim podvozkem je uvedeno na obrazku 14.
Obvodové rychlosti kol v; a v, ur€uji polohu robota. Pfevod tihlové rychlosti kol ®; a
®; na obvodovou rychlost je uréena vztahem 8.3.1.

Kdyz ptedpokladame, ze se robot pohybuje v roviné x y bez piekluzi kol a bez
smykd, tak plati tyto vzorce:

(8.3.2)
v, = (R + EJa)
2 (8.3.3)

(8.3.4)
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R je polomér otafeni robota a b je rozchod kol. Pomoci jednoduchych tprav

ziskame vztah 8.3.5 pro urceni otacivé rychlosti robota z obvodovych rychlosti kol.
(8.3.5)

Podobnym postupem muizeme urcit vztah pro dopfednou rychlost robota
z obvodovych rychlosti kol.

v, +V
py=TV

. (8.3.6)

Obrazek 17 — Principialni schéma robota s diferencidlnim podvozkem
R polomér otaceni robota

b rozchod kol

7 obvodova rychlost jednoho z kol

V2 obvodova rychlost druhého z kol
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1 doptedna rychlost robota

® uhel natoceni téla robota

) rychlost otaCeni robota

yr X, soufadnicovy systém robota

xy  soufadnicovy systém roviny, kde se robot pohybuje
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9. PROGRAMOVANI

Pifimé programovani robotli umoziuje programovaci prostfedi AVR Studio.
Toto programovaci prostiedi podporuje jen nékolik druhti programatori.
U moderné¢jSich pocita¢li se Casto nevyskytuje paralelni rozhrani, které by bylo
mozné pouzit pro programovani pomoci STK200. Na ptenosnych pocitacich
nenajdeme ani sériové rozhrani, ale mohou se pouZit prevodniky USB na RS232.
Pro programovani roboti se vyuzival programéator STK500 ptipojeny pies USB port
pocitace.

Existuji 1 dal$i programy, které pomoci specifického programatoru umoziuji
nahrat .hex soubor do mikrokontroléru. Jednim z nejzndméjsich je PonyProg.

RozloZeni pini konektoru ISP na fidici desce je stejné pro oba roboty a je

znazornéno na obrazku 17.

RST

GND +SV STK | MISO | MOSI

Obrazek 18 — Popis konektoru ISP na fidicich deskach
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10. ZAVER

Vysledkem moji prace jsou dva roboti, ktefi jsou schopni plnit kol Mys$
v bludiiti a také jsou schopni sledovat ¢aru. Uspé$né jsem ozivil a zdokumentoval
oba roboty. Navrhl a vytvofil jsem novy snimaci systém, ktery jsem implementoval
do programi. Pro spravnou Cinnost robotti bylo také za potfebi upravit programy
pro plnéni soutéznich ukold. Programy se musely pfeportovat a nasledné jesté
doplnit o snimani vzdalenosti pomoci tii SHARP GP2D120 snimaci.

Za pomoci reflexnich optoclenii jsem rozsifil robota RUBRIK o moznost plnit
ukol Mys v bludisti. Program robota RUBRIK jsem doplnil jesté o volbu velikosti
bludisté¢ a umisténi cile pomoci jumperti. Robot je také schopen detekovat stav
baterie a signalizovat nizkou napét'ovou Uroven.

Za pomoci snimact vzdalenosti SHARP jsem rozsifil robota ROBIK o moZnost
detekce stén a prekazek. Zménil jsem zplsob komunikace mikrokontroléru se
snimaci a tim jsem uvolnil komunikac¢ni rozhrani USART.

Pro plynuly pohyb pii sledovani cary a také pro udrZeni robotii ve stfedu
pfi pohybu v bludisti se pouzivaji PD regulatory. Hodnoty jednotlivych slozek
regulatoru se jest¢ mohou doladit pro presnéjsi regulaci pohybu. Dal$im vylepSenim
robotli by mohlo byt vyuziti snimani vzdalenosti nejen pfi zjiStovani stén v bludisti a
pii regulaci, ale také by se mohla detekovat vzdalenost ¢elni stény pii pohybu vice
bunkami. Pro rychlejsi pohyb pfi sniméani ¢ary by se mohl zménit pohon z krokovych

motorl na jednosmérné motory s vyssi ucinnosti.
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12. SEZNAMY

12.1 SEZNAM ZKRATEK

A/D
CCD
EEPROM

IDE
IR
ISP
MISO
MOSI
PD
PSD
RISC

SCK
SPI
SRAM
USART

Analogové digitalni

Charge-Coupled Device - zafizeni s vdzanymi naboji.

Electrically Erasable Programmable Read - Only Memory,
polovodi¢ova pamét’ s elektricky mazatelnym zaznamem dat
Integrated Development Environment integrované vyvojové prostiedi
Infrared, Infracervené

In System Programming, programovani ptimo v aplikaci

Master In — Slave Out, sériovy vstup do mikroprocesoru

Master Out — Slave In, sériovy vystup z mikroprocesoru
Proporcionalné Diferencni

Position sensitive detector - detektor pozice

Reduced Instruction Set Computer, pocita¢ s redukovanou instrukéni
sadou

Serial clock, sériové hodiny pro synchronizaci pfenosu dat

Serial Programming Interface, rozhrani pro sériové programovani”
Static Random Access Memory, staticka pamét’

Universal synchronous/asynchronous  receiver/transmitter -

Synchronni a asynchronni sériové rozhrani
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Ptiloha 3 - Schéma zapojeni desky robota ROBIK pro SHARP snimace
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Ptiloha 5 - Desky se snimaci pro robota ROBIK
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