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Abstrakt

Cilem projektu bylo navrhnout a realizovat obvod s mikrokontrolérom XMega, ktery
bude mit za kol fidit malého mobilniho robota s pasovym podvozkem.

Prvni ¢ast projektu zahrnovala navrh schématu ftidici desky, zkonstruovéani a
odladéni DPS.

V dalsi fazi se ptipojili snimace neelektrickych veli¢in a navrhli se algoritmy pro
jednoduchou navigaci. V posledni fazi se ladilo uzivatelské rozhrani a nastavoval co
nejmensi datovy tok mezi mobilni platformou a fidicim pocitacem.
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Abstract

The aim of this work was to design acontrol system based on the XMega
microcontroller, for a small mobile robot with an tracked undercarriage.

At first, my work was to develop an electrical scheme and circuit boards for the
control system.

The next step was to connect sensors for non electric quantity and modify the
control algorithms for a simple navigation. In the last phase I tuned the user interface
and the whole control system for minimal data flow between the mobile platform and
the user interface.
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1 UVOD

Cilem této diplomové prace bylo seznamit se s mikrokontroléry ATMEL AVR
XMEGA16 A4, vytvorit navrh fidiciho systému pro malého mobilniho robota
s pasovym podvozkem — navrhnout schéma zapojeni a desku plosnych spoji v CAD
syst¢tmu EAGLE. Projekt dale zahrnoval konstrukci desky ploSnych spoju, jeji osazeni
vhodnymi soucastkami a odladéni fidici desky. Dale jsem navrhnul fidici algoritmy a
procedury tohoto mobilniho robota pro jednoduchou navigaci uvnitt budov.

Ridici systém slouzi k ovladani vykonového &lena pro &tyfi stejnosmérné motory -
pohon mobilni platformy, zpracovavd naméfené udaje z ultrazvukovych snimaci,
akcelerometru, kompasu a odometrie. Cely fidici systém je ovladany aplikaci REMOTE
z operatorského pocitace, kterd zpracovava a vyhodnocuje naméfené udaje ze snimacu
neelektrickych veli¢in. Vstupnim ovladacim prvkem aplikace je joystick a vystupem
aplikace je vytvofend mapa prostiedi. Komunikace mezi malym mobilnim robotem a
fidicim pocitatem je bezdratova. V dobé realizace byl jako bezdratova komunikacéni
jednotka vyuzit Bluetooth modul. Konstrukce je vSak navrZena tak, Ze dany Bluetooth
modul je snadno nahraditelny jinym modulem, naptiklad ZigBee.



2 SEZNAMENI S MIKROKONTROLERY

Mikroprocesor je pomérné slozity cislicovy obvod, ktery za pomoci nahrané¢ho
programu vykonava sled aritmetickych a logickych operaci. Mikrokontrolér
(jednoCipovy mikrofadi¢) predstavuje spojeni mikroprocesoru s paméti a obvody
rozhrani. Cip je opatien piislusnymi vyvody, které se mohou pouzivat k pfimému fizeni
pripojenych zatizeni.

Jadrem celé fidici jednotky je mikrokontrolér fady ATMEL AVR. Jsou to
nizkopiikonové 8 bitové mikrokontroléry zalozené na AVR RISC architekture.
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Obr.2.1: Blokové schéma mikrokontroléru XMega [1]
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2.1 ATMEL AVR XMegal6 A4

Mikrokontroléry fady XMega [1] tvoii novou fadou firmy Atmel. Atmel AVR XMEGA
obsahuji vykonné 8/16bitové MCU postavené na technologii picoPower druhé generace
a disponujici unikatnim Event Systémem. Od jejich pfedchiidcli AtMega se lisi vySsi
pracovni frekvenci a vét$i rozmanitosti svych periferii.

Zajimavou vlastnosti, kterou rodina XMega disponuje, je tzv. Event Systém][1],
ktery umoznuje meziperiferijni komunikaci bez nutnosti zatézovani CPU nebo DMA.
To zajisti stoprocentné piedvidatelnou a kratkou dobu odezvy. XMEGA umoziuje
pouziti az osmi simultannich udalosti (event) nebo podminek pferuseni na periferiich,
které pak automaticky spusti ur¢itou akci (resp. reakci) na periferiich jinych.

Oznacovani:
XMega 16 A4
jmén0| | velikost pouzdra
velikost interni flash paméti

Hlavni vyhodou daného typu mikrokontroléru je jeho mala spotfeba pii vysokém
dodaném vypocetnim vykonu.
Zakladni charakteristika [1]:

= pracovni frekvence do 32MHz

= 16 kilo byti interni FLASH paméti

= 2 kilo byty datové paméti SRAM

= ] kilo byt paméti EEPROM

= vnitini oscilator + moznost pfipojeni externiho oscilatoru XTAL
= 4 kanilové DMA

= pétkrat 16 bitovy cCitac

= pétkrat rozhrani USART

= dvakrat SPI

» dvakrat analogovy komparator

= dvakrat TWI — kompatibilni s I’C a SMBus

» 12 kanalovy 12 bitovy A/D pievodnik (2 Msps)
= 2 kanalovy 12 bitovy D/A ptevodnik (1 Msps)
= RTC32 - 32 bitové hodiny realniho ¢asu

»  AWeX — pokrocilé waveform rozsiteni

»  Watch — dog Timer

» pracovni napéti 1,6 Vaz3,6 V

* podpora vnitinich a externich pferuseni
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2.2

USART

Mikrokontroléry fady AVR obsahuji pln€ duplexni asynchronni pfijimac a vysila¢ pod
nazvem USART[3]. Vybrany mikrokontrolér obsahuje 5 takovych komunikacnich

jednotek USART, které se budou pouZzivat pro bezdratovou komunikaci a komunikaci

s vykonovou ovladaci ¢asti (Sabertooth). Zakladni vlastnosti:

generator pienosové rychlosti s velkym pocétem nastavitelnych pienosovych
rychlosti

délka znaku 8 nebo 9 bitl

filtrace Sumu na strané ptijimace

detekce chyby pienosu — ztrata znaku, chyba ramce, falesny start — bit

pferuSeni — dokonceni vysilani a nebo ptijimani, vyprazdnéni DATA

Start bit Parity bit  Stop bit
Datové bity

ol 1l213|4als5]6]|7 |

Ptfenosovy ramec

Obr. 2.3: Asynchronni sériovy prenos

Kazdy USART mikrokontroléru se fidi sedmi vstupné — vystupnimi registry[1]:

DATA — datovy registr obsahujici pfijatou nebo vyslanou hodnotu

CTRLA — nastaveni irovné¢ preruseni

CTRLB - tidici registr, ktery povoluje pfijem a vysilani

CTRLC — nastaveni parity, stop - bitl a velikosti pfenasenych udaja

STATUS — stavovy registr obsahujici stav pfenosu

BAUDCTRLB, BAUDCTRLA - baud kontrol registry — nastaveni pienosové
rychlosti

Protoze jsem se snazil zredukovat datovy tok mezi mobilni platformou a fidicim

pocitatem, zvolil jsem pienosovou rychlost 1200 Baud. Nasledujici vypocet slouzi
k pfesnému urceni hodnoty registrtt BAUDCTRLB, BAUDCTRLA pro USART, ktery
bude napojen na bezdratovou komunikacéni jednotku.

- pro komunikaci se pouzije 1 start bit, 8 datovych a 1 stop bit

1200 Bd — 1200/(1+8+1) = 120 — 120*8 = 960 bit/s

- pro1200 Bd se prenese pti dané konfiguraci 960 bit/s

13



Zvolena hodnota fz4up;= 1200 Bd
Asynchronous Normal Speed mode (CLK2X =0, BSCALE = -2):

/.
- o 1.1
Sosun 16.((25LE BSEL) +1) (-1
% 6
BSELI = BS;LE( fo —1):%2(16 10 ~-1)=3329
2 16.f 500 272 716.1200

fBaup — prenosova rychlost v Bd
fy — kmitocet oscilatoru mikrokontroléru

Ptenosova rychlost mezi mikrokontrolérem a vykonovou ¢asti pro ovladani motort
byla predem definovana vyrobcem dan¢ho modulu Sabertooth na hodnotu:

fBAUD2: 9600 Bd
Asynchronous Normal Speed mode (CLK2X =0, BSCALE = -4):

L/ _1)_L16*106
DESCALE 6 27 *16.9600

fraup — pienosova rychlost v Bd

BSEL] = —1)=3301

fo — kmitocet oscilatoru mikrokontroléru
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2.3 A/D pievodnik mikrokontroléru [5]

Mikrokontrolér XMegal6 A4 obsahuje 12 bitovy aproximacény analogovo — digitalni
ptevodnik[5], ktery je multiplexovany na 12 kanald. Blok A/D pievodniku ma dvanacti
stuptiovou pipelined architekturu, kterd umozituje vzorkovani vice signalii paralelné.
Ctyfi vstupni multiplexory jsou samostatné konfigurovatelné a miizeme si je predstavit
jako virtudlni kandly, které se déli o stejny A/D pievodnik. Na obrazku 2.4 je
znazornéno blokové schéma A/D pievodniku pouzitého v mikrokontroléru XMega.

o B——m j ] Virtual .
§ B— [ Channel 0 —>| Result Register 0 |
= X -
D-' [ ]
S— p— u Ve - >| Result Register 0 |
----------------- Channel 1 i i g
i -eniiy | -
s o0— o ocK L7
3 o— || Virtual y S _
gi . Channel 2 \ ' ‘)l Result Register 0 |
£ Event '
5—'_1 : System
Virtual _
jj_’ Channel 3 »l Result Register 0 |

Obr. 2.4: Blokové schéma A/D prevodniku [5]

Vystupy multiplexort se mohou vzorkovat kazdé ctyfi cykly ADC hodin.
Navzorkovani jednoho vzorku pro 12 bitovy vysledek trva 7 hodinovych cykla ADC.
Navzorkovani jednoho bitu pro 8 bitovy vysledek trva 5 hodinovych cykld ADC.

Na obrazku 1.5 je znazornén Ctyt stupnovy pipelining [5] (zietézené zpracovani) po
dobu ptfevodu dvou vstupnich signdlti. Diagram vysvétluje, ze pokud byl signal
navzorkovan do pipelinu, tak z prvni Grovné se ulozi MSB signalu 1. V dal§im kroku se
ulozi nasledujici bit z trovné 2, ktery reprezentuje bit po MSB signalu 1. V tomto
stejném kroku se ale z urovné 1 uloZi i MSB signalu 2.
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Obr. 2.5: Pipelining A/D prevodniku [5]

Ctyfi virtualni kanidly maji jeden spoleény kontrolni registr multiplexoru
CHnMUXCTRL, jeden kontrolni registr pro kanal CHnCTRL a jeden par registrii pro
vysledek CHnRESL/CHnRESH.

A/D ptevodnik se mize nastavit do dvou mddi pievodu - do znaménkového nebo
bezznaménkového. Obrazek 2.6 popisuje, ze pokud se pouzije bezznaménkovy mod, tak
bude vysledek navzorkovany v rozsahu GND az +V . Ve znaménkovém rezimu je
vSak rozsah od —V s aZ do +Vier.
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Unsigned Mode

+Vier 4095 +Vper

GND

GND 0 -Vier
Input voltage | Digital result Input voltage

Obr. 2.6: Znaménkovy a bezznaménkovy prevod A/D [5]

Sighed Mode

Digital result

-2048

Pokud se jedna o 12 bitovy A/D pievodnik, méla by se z divodu presného méteni

dodrzet nasledujici zakladni pravidla:

- rozliSeni 12 bitového A/D pievodniku mikrokontroléru XMega:

V
ref

AUX = T

AU, = ;f = 0,08mV

- presnost napajeciho napéti
2
ref

‘AVref =
NU,
2
e 33 _ 1089 ¢ ogmp

2233 135168

Vier= Uyee = 3,3V — 0,08mv je 0,002 % Uyce

- kvantizaéni Sum
+ % LSB — % .0.08 = 0.04mV

- filtrace napdjeciho napéti A/D pievodniku:

(1.2)

(1.3)
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1

fCM[ :27[ 'LC

Pouzité soucastky pro filtraci napajeciho napéti A/D prevodniku:

(1.4)

L =10uH

C10 = 20pF

C11 = InF

C12 = 100nF

Jou = 1 =158349Hz

274/10.10°.101,02.10”°

2.4 TWI mikrokontroléru (IZC) [2]

TWI dvouvoditové sériové rozhrani je obdobou znamého I°C od firmy Philips. Jedna se
o dvojvodicové datové piepojeni mezi jednim nebo nékolika zatizenimi (MASTER) a
perifernimi  zafizenimi (SLAVE). Zafizeni pfipojend na stejnou sbérnici jsou
rozeznavana specifickymi adresami. Adresa i data se posilaji po stejném vodici.
Existuje cela fada zafizeni, kterd podporuje tento protokol. Jedna se zejména o paméti,
A/D, D/A ptevodniky, budice displejli, integrované obvody pro televizni a audio
techniku a mnoho dalSich.

Sbérnice I°C pouziva sériovou datovou linku SDA a linku hodinového signalu SCL.
Data i adresy se pfenaseji podobné jako v posuvnych registrech, spole¢né s hodinovymi
impulzy. Nasledujici obrazek vysvétluje princip prepojeni sbérnice I°C. Jedna se o

multimaster — multislave systém.

MASTER SLAVE SLAVE MASTER pES
SDA ®
SCL ® ® ® ® ®

Obr. 2.7: Piepojeni sbérnice I’C
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Protokol I°C rozeznava celou fadu piesné definovanych situaci, které kazdému

ucastnikovi umoziuji rozeznat zacatek a konec pienosu:

Klidovy stav — SDA 1 SCL jsou prostiednictvim pul — up rezistorit RA a RB na
vysoké urovni a tim nejsou aktivni.

Podminka startu — SDA je masterem stazena na nizkou uroven, zatim co SCL
zUustava na vysoké urovni.

Podminka pro stop — SDA pfejde znizké Grovné na vysokou uroven a SCL
zUustava na vysoké urovni.

Ptenos udaju — pfislusny vysilac¢ ptivede na datovou linku SDA osm datovych
bitd, které¢ jsou hodinovymi impulzy SCL, vysilanych masterem, posouvané.
Pfenos zacina bitem s nejvyssi vahou.

Potvrzeni — piislusny pfijima¢ potvrzuje piijem bytu s nizkou urovni na SDA,
dokud master nevysle devaty hodinovy impulz na SCL. Potvrzeni soucasné
znamend, ze se ma pfijimat dalsi byt. Pozadované ukonceni pfenosu se musi
ohlasit neexistenci potvrzeni.

Adresa se prenasi stejné jako tidaje. Nejjednodussim prenosovym postupem je:

SCL

—\ — Vo
SDA \ " }(

Master posle start podminku.

Posle byt, kde je adresa obsazena v 7. az 1. bitu a 0 bit je nastaven podle sméru
prenosu — 0 je zapis a 1 ¢tend.

Slave zatizeni adresu potvrdi.

Master vysle udajovy byt, ktery bude opét potvrzen.

Master mtize ptrenos ukoncit stop podminkou nebo mize tomuto stejnému slave
zafizeni poslat dalsi udajovy byt.

Addr MSB AddrLSB R/W ACK

I )
I M

START

Obr. 2.8: Ukazka pienosu adresy po sbérnici I°C [1]
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2.5 SPI mikrokontroléru [4]

Sbérnice SPI [4] pfedstavuje jednu z forem sériovych externich sbérnic slouZicich pro
vzajemné propojeni dvou €1 vice komunikujicich uzll. Jeden uzel obvykle vystupuje v
roli takzvaného fadi¢e sbérnice (MASTER), ostatni uzly pracuji v reZimu SLAVE.
Uzel, ktery pracuje jako MASTER, obsahuje generator hodinového signalu, ktery je
rozveden do vSech ostatnich uzli, ¢imz je umoznén zcela synchronni (navic
obousmérny) pienos dat. Hodinovy signdl je rozvadén vodi¢em oznacovanym
symbolem SCK. Kromé vodice s hodinovym signalem jsou uzly propojeny dvojici
vodi¢ii oznacovanych vétSinou symboly MISO (Master In, Slave Out) a MOSI (Master
Out, Slave In), pomoci nichZ se obousmérné (full duplex) pfenasi data. Poslednim
signalem, ktery se u této sbérnice pouziva, je signal SS (Slave Select), jenz slouzi — jak
jiz jeho ndzev napovida — k vybéru nékterého uzlu pracujiciho v rezimu SLAVE.
VSechny ctyti signaly, tedy: SCK, MISO, MOSI i SS, pro svou funkci vyZaduji pouze
jednosmérné porty, coz piispiva k jednoduché a ptedevsim levné implementaci této
sbérnice. Pfenos dat probiha v nésledujicim potadi [4]:

* Pro komunikaci Master nastavi log. 0 na SS zafizeni se kterym chce
komunikovat.

* Pak zac¢ne generovat hodinovy signal na SCLK a v té chvili vySlou ob¢ zafizeni
svoje data, pficemz MOSI je vzdy Master vystup, Slave vstup a MISO je Master
vstup, Slave vystup.

» Jakmile jsou data vyslana, miZe komunikace dale pokracovat.

* Master dale dodava hodinovy signal, hodnota SS se neméni nebo miiZze byt
ukoncena: Master prestane vysilat hodinovy signal a nastavi SS do log. 1.

= Délka vyslanych dat je bud’ 8 bit nebo 16 bitf.

MASTER SLAVE
MSB LSB MSB LSB
| MISO MISO |
F{B BIT SHIFT REGISTER |< < < |8 BIT SHIFT REGISTER
L > MOSI MQOSI A %
SHIFT
SCK SCK ENABLE
SPI CLOCK GENERATOR I P

S8 SS
GPIO >

Obr. 2.9: Blokové schéma SPI komunikace [4]

h 4
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3.1

POPIS A REALIZACE

Blokové schéma ridiciho systému

Ridici pocitac

B =
@

Bluetooth

A

I 4

Avplikace REMOTE

A 4 A 4

I
SRF02,08,10 [“—— LUART, | Sabertooth
~ BL : Mikrokontrolér : 2x10
CMPO3 — ' 7y
- 1| XMegal6A4 I
it 1
Odometrie : I
I
< I . I
ACCT260 €3 :
Snimade o Vykonova st

3.2

|\ | P —— N ———————————

Obr. 3.1: Blokové schéma Fidiciho systému

Kompletni schéma zapojeni je zakresleno v Ptiloze 1.

Rozhrani RS 232

Mikrokontrolér obsahuje vice rozhrani pro komunikaci ptes USART. Nasledujici

tabulka zobrazuje zptsob pfipojeni jednotlivych pinti:

RxD

Piijjem | pin 32 | RxD

Piijem

pin 12

TxD

Vysilani | pin 33 | TxD

Vysilani

pin 13

Max 3232/ZigBee

Sabertooth

Tab. 3.1: Popis komunikacnich pint mikrokontroléru
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Nejjednodussi zpiisob vzajemného pirepojeni dvou sériovych porti je ptivedeni

vysilaciho vystupu jednoho zafizeni na pfijimaci vstup druhého zafizeni a naopak —

ktizoveé. Pokud se pouziji v zatizeni TTL nebo CMOS obvody, je nutné jejich logiku

pted piipojenim napét'ove upravit.

Pro toto upraveni se standardn¢ pouzivaly obvody 1488 a 1489, které ale

potiebovaly +12V a -12V pro vytvofeni vystupnich urovni. Pfelom v tomto sméru
ucinila firma MAXIM svym obvodem MAX 3232. [6]Vyuzila totiz svych znalosti ve
vyvoji spinanych nabojovych ménicl napéti a vyvinula obvod, ktery si vystaci s +3,3V.

Potiebné napéti si samostatné vyrobi pomoci ¢ty externich kondenzatora.

156N

GND

> > I1C1
™ ® C11 8.1UF/15 s L 1]c12
™ + 2
A I v . 0.1UF /15U
vecl 6 I 6
IC1P o v 4 71c13
1 C1@.1uF /15U C2+
GND o s Teaur/isu
U rour 1w A XMegals A4
< 20Ut T2IN (2 TxD J3-1
B RN R1ouT |22 D
R2IN  R20UT x J2-2
MAX3232 CWE Jo-3
M| | 1O —[
GND GND

Samotny komunikacni port v pocitaci je reprezentovan rozhranim RS 232,

RS232
ﬁl
sl ]2
< J
)
)
}

Obr. 3.2: Zapojeni obvodu MAX 3232

ke kterému se periferie ptipajeji konektorem CANNON 9.

6 7 89

Obr. 3.3: Popis konektoru RS 232
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Pin | Signal Pin | Signal
1 Datovy ptenos detekovany | 6 | Set dat pfipraveny
2 | Piijem dat 7 | Zadost na odesilani
3 Odesilani dat 8 | Piipraveny na odesilani
4 | Datovy terminal pfipraveny | 9 | Indikator zvonéni
5 Signalova zem¢é GND
Tab. 3.2: Popis kontakti konektoru RS 232
A\ r 4 r W o o 2
3.3 Prevodnik drovni pro sbérnici I"C

Pokud neni vybrany mikrokontrolér 5V tolerantni, je zapotiebi upravit troven sbérnice

I’C z5Vna33V.

Pievodnik pouzity v navrhu fidici desky je zobrazen na obrazku 3.4. [8] Jadrem

zapojeni jsou dva MOS-FET tranzistory s kanalem typu N. Gate obou tranzistori je

pfipojen na c¢ast s nizs$i napetovou urovni (+3,3V). Drain tranzistorti piedstavuje cast

sbérnice s 5V logikou a source 3,3V logiku.

Vpp1=33V : Vppz =5V
TR1
Rp [H Rp g
SDA4 sf r*r \d SDA>
U‘ g/ _TR2
. scly 5/ =+ \d SCLy
3.3V DEVICE 3.3V DEVICE 5V DEVICE 5V DEVICE

Obr. 3.4: Obousmérny prevodnik urovni [8]
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34 Pohon robota

Celd mobilni platforma je fizena prostfednictvim ctyf stejnosmérnych motort, které

jsou pies planetarni prevodovky napojeny na pasovy pohon podvozku. Motory jsou

zapojeny jako par pro jednu stranu. Z toho plyne, ze se vlastné jednéd o diferencidlni

podvozek.

3.5 Sabertooth 2x10

Jako vykonova ¢ast pro ovladani motorti malé mobilni platformy se pouziva modul pod

nazvem Sabertooh 2x10 od firmy DimensionEngineering. [9] Jedna se o dvojity motor

driver, ktery je napojen na diferencialni pasovy podvozek malého mobilniho robota.

W"l{, _

Obr. 3.5: Sabertooth 2x10 [9]

Zakladni parametry modulu [9]:

Napdjeci napéti 6-24V, maximalné 30V

Vystupni proud 10A na kanal, peak 15A

Moznost napajeni s baterii NiMH, NiCd nebo LiPol

Rozmér 59x75x17mm

Tepelnad a protiproudova ochrana

PWM frekvence 32kHz

4 mody fizeni — analogovy vstup, R/C vstup, jednoduchy seridl,
packetovany serial

Konfigurace prostiednictvim DIP spinact
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Na fizeni se bude pouzivat jednoduchy serial méd. Po sériovém kanalu USART
se nastavuje rychlost a smér motor. Modul se ptipojuje dle nésledujiciho obrazku:

Microcontroller

. A;E

| i:-.':-w.',g" - [u\\mg] m oy .

anNo

*a
i

H

T

T

'

i

L

1L

Obr. 3.6: Zapojeni Sabertooth 2x10 v jednoduchém sériovém maédu [9]

Pro konfigurace modulu Sabertooth slouzi DIP piepina¢ zobrazen na obrazku
3.7 a popis funkénosti jednotlivych elementl piepinace je popsan v nasledujici tabulce:

Cislo | Popis

1 Udéva format vstupnich fidicich udaj

2 | Udava format vstupnich tidicich daji

3 Lithium mod

4 | Mixed mod pro diferencialni podvozek

5 Exponencialni odezva

6 Citlivost

Tab. 3.3: Popis DIP prepinac¢e modulu Sabertooth

Obr. 3.7: Konfigura¢ni DIP prepina¢ modulu Sabertooth [9]
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3.6 Snimace neelektrickych veli¢in

Maly mobilni robot bude déle doplnén o ¢tyfi druhy snimact. O ultrazvukové snimace
vzdalenosti - dvakrat SRF08, SRF10 a SRF02, které budou mapovat okoli robota.
Dalsim snimac¢em bude trojosy akcelerometr ACC7260, ktery bude detekovat naklonéni
podvozku. Na detekci natoceni podvozku, vzhledem k zemi, bude slouzit modul
elektronického kompasu CMPSO03. Poslednim navrZzenym snima¢em bude modul
odometrie s obvodem ADNS-5030.

3.6.1 Ultrazvukové snimace vzdalenosti typu SRFxx

Zékladnim principem méfeni vzdalenosti ultrazvukovym snimacem je méfeni Casu od
vyslani ultrazvukového signdlu do ptfijmu odraZzeného signalu - TOF. Nasledné se da
z této doby urcit vzdalenost predmeétu, kterd odrazila ultrazvukovy signal.

Charakteristika SRF02 [10]:

= I’C a UART rozhrani

= Vyzatovaci thel senzoru 55°

= Napgjeni 5V

=  Proudovy odbér 4 mA

=  Meéfici rozsah 15cm — 6m

= Pracovni frekvence 40kHz

= Jenom jeden ultrazvukovy ménic

=  Moznost vyslani pulsu bez méfeni a méfeni bez vyslani pulsu
= Rozméry 24 x 20 x 17 mm

+ow Voo
SDAMRx

SCL{TX
Mode

Ov Ground

Obr. 3.8: Zapojeni vyvodi dalkoméru SRF02 [10]
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Obr. 3.9: Vyzarovaci charakteristika SRF02 [10]

islo registru | Cteni Zapis

Softwarova kontrola Piikazovy registr

Nevyuzity -

Vzdalenost horni byte -

Vzdalenost dolni byte -

Min. vzdélenost, horni byte | -

v ||| —| o A

Min. vzdélenost, dolni byte | -

Tab. 3.4: Popis registri dalkoméru SRF(2

Charakteristika SRFO8 [11]:

» IC rozhrani
= Vyzatujici tthel senzoru 55°
= Napgjeni 5V
=  Proudovy odbér 15 mA (standby 3 mA)
=  Me¢éfici rozsah 3cm — 6m

= Svételny senzor

= Rozméry 43 x 20 x 16 mm
+ 5 Powpae - -
SDA - AT e

SCL
Do Mot Conmect
v Ground

HEE ot s |
e oy AW
BEBE

Obr. 3.10: Zapojeni vyvodu dalkoméru SRF08 [11]
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Obr. 3.11: Vyzarovaci charakteristika SRF08 [11]

Cislo registru | Cteni Zapis

0 Softwarova kontrola | Piikazovy registr
1 Svételny senzor Max. zesileni

2 1. odraz, horni byte | Dosahovy registr
3 1. odraz, dolni byte | -

34 17. odraz, horni byte | -

35 18. odraz, dolni byte | -

Tab. 3.5: Popis registri dalkoméru SRF08

Charakteristika SRF10 [12]:

* I°C rozhrani

= Vyzatujici uhel senzoru 72°
= Napgjeni 5V

=  Proudovy odbér 15 mA (standby 3 mA)
=  M¢fici rozsah 3cm — 6m

= Pracovni frekvence 40kHz
=  Malé rozméry

= Rozméry 32 x 15 x 10 mm




Obr. 3.13: Vyzarovaci charakteristika SRF10 [12]

Cislo registru | Cteni Zapis

0 Softwarova kontrola Ptikazovy registr
1 Nevyuzity Max. zesileni

2 Vzdélenost - horni byte | Dosahovy registr
3 Vzdalenost - dolni byte | -

Tab. 3.6: Popis registri dalkoméru SRF10

Komunikace se snima&i probihd pomoci I’C. Vyrobce doporuduje na I*C
sbérnici pFipojit pul — up rezistory s hodnotou 1,8 kQ. Standardné nastavena I°C adresa
od vyrobcii je 0xEO. UZivatel si ji vS8ak mlze zménit na 16 rznych adres, z toho plyne,
e na jednu sbérnici I°C je mozné pipojit a2 16 SRFxx snimag&u.

Po pfipojeni napéajeciho napéti kratce zablikne LED dioda a nasledné, pokud je
I°C adresa zménéna, LED dioda prostiednictvim blikani zobrazi binarni kod nastavené
adresy.

Naésledujici tabulka ukazuje nastaveni adres pro jednotlivé pouzité snimace:

Typ snimace | Adresa | Pfipojeni

(Typ_por.c) (Rozhrani_por.¢)

SRFO8 1 | 0xEO | TWI 1

SRF02 1 | O0xFO | TWI 1

SRFI0 1 | 0xEO | TWI 2

SRF08 2 | 0xFO | TWI 2

Tab. 3.7: Nastaveni adres snimac¢u SRFxx
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Jedno méfeni vzdalenosti trva 65 ms. Méfeni zac¢ina po zapisu piikazu méfeni do

prislusného ptikazového registru podle nasledujici tabulky, ktera plati pro vSechny tfi

pouzité typy snimacu:

Ptikaz | Popis

0x50 | Vysledek méteni v inch

0x51 | Vysledek métfeni v cm

0x52 | Vysledek méfeni v us

Tab. 3.8: Popis prikazu dalkometri

Po provedeni méteni vzdalenosti se automaticky vzdy ulozi i hodnota svételného

senzoru u SRFO08, ktera je v rozsahu 0 — 255. Uplné osvétleni vraci hodnotu 0.

3.6.2 Modul kompasu CMPS03

Tento modul kompasu byl specidlné vyvinut pro robotické aplikace, pfedevSim pro

robotickou navigaci. Hlavnim cilem bylo nasnimat polohu robota vzhledem k zemi.

Nejjednodussim zplisobem je snimani zemského gravitaéniho pole. [12] Jako snimac

magnetick¢ho pole se pouzivaji snimace firmy Philips KMZ51. Jejich magneticka

citlivost je tak velikd, Ze jsou schopny zaznamenat i zmény magnetického pole zemé.

Charakteristika CMPSO03 [12]:

Pracovni frekvence SCL az do IMHz
PWM od 1ms do 37ms v 0.1ms krocich
Napdjeni 5V

Proudovy odbér 25 mA

Citlivost 0,1°

Ptesnost 3-4°, podle kalibrace
Rozméry 32 x 35 mm

Vystup ze snimace je Ciselna reprezentace Uhlu natoc¢eni. Pro propojeni

s mikrokontrolérem se pouziva rozhrani I’C. Dany modul CMPS03 mé4 i PWM vystup,

jehoz sttida je zavisla na Gihlu natoceni.
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Fin 9 - Ov Ground
Pin&- Mo Connect
Fin ¥ - Mo Connect
Fin G- Calibrate
Pin 5 - Calibrating
Pin 4 - Pihd
Pin3-SDA

Pin2-SCL
Pin 1 - +4v

a
ﬂ

]
T
]
kL

1]

-

Obr. 3.14: Modul elektronického kompasu CMPS03 [12]

Zakladni interval vzorkovani kompasu CPMSO03 je 100ms. Novy firmware Revl5
vSak umoznuje také 33ms skenovani (30 aktualizaci za 1s) a 300ms skenovéani, které
reprezentuje 3,3 aktualizaci za sekundu. 33ms skenovéni se doporucuje do aplikaci,
které pozaduji vysokou rychlost aktualizace udaji kompasu. Nevyhodou rychlého
vzorkovani je, Ze mlze nastat nestabilita nacten¢ho vysledku. Proto v aplikacich, které
nepotiebuji rychlé vzorkovani, je vyhodnéjsi pouzivat 300ms rezim pro piesné Cteni
hodnoty thlu z kompasu. Vyrobcem pfednastavend hodnota vzorkovani je 100ms.

Nasledujici tabulka popisuje funkei jednotlivych registrt [12]:

Cislo registru | Popis

0 Softwarova kontrola

1 Uhel kompasu v bytu, 0-255 celé otoGeni

2,3 Uhel kompasu jako slovo, 0-3599 pro 0-359.9°
4,5 Vnitini diferen¢ni test snimace 1 — hodnota v ose x
6,7 Vnitini diferen¢ni test snimace 2 — hodnota v ose y
8,9 Kalibra¢ni hodnoty snimace 1

10, 11 Kalibra¢ni hodnoty snimace 2

12 Odblokovaci kéd 1 pro zménu I°C adresy

13 Odblokovaci kod 2

14 Odblokovaci kéd 3

15 Piikazovy registr

Tab. 3.9: Popis registri kompasu CMPS03

Registr &islo 15 je prikazovy registr. Na zménu adresy I°C sb&rnice slouzi
prikazy 0xCO-CE a 0xF2 pro nastaveni kalibracni hodnoty od vyrobce. Tento ptikaz je
totozny s OxFF, avSak 0xF2 pottebuje odblokovaci kod (unlock code).
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3.6.3 Trojosy akcelerometr ACC7260

Dany akcelerometr [13] je od firmy Snaillnstrument a jeho jadrem je obvod MMA7260.
Jedna se o nizkoptikonovy MEMS kapacitni akcelerometr of firmy FreeScale. Jeho
funkcénost je zaloZena na zméné kapacity ploSnych kondenzdtorti zménou polohy
seizmické hmotnosti. Zakladni charakteristika modulu trojosého akcelerometru
ACC7260 [13]:

= Me¢fieni vzdalenosti ve 3 osach

= Mc¢éfeny rozsah £1,5G ... £6G

= Napgjeni 3,6 Vaz 16 V

= Citlivost 800mV/g .. 200mV/g

= Nelinearita +/- 1% z rozsahu

= Kiizova citlivost: 5%

= Spotieba: 500pA, sleep modu 3pA

= Rozméry modulu 23x28mm, DILS 0.6”

Akcelerometry jsou senzory pro méteni statického nebo dynamického zrychleni.
Jsou vhodné nejen pro méteni odstredivych a setrvacnych sil, ale 1 pro urovani pozice
télesa, jeho naklonéni nebo vibraci.

Pouzity senzor MMA7260 je pfipojen na malém modulu spolu s filtraénimi RC
¢lanky a stabilizatorem napéti. Modul takto umoziluje jednodussi pouziti této SMD
soucastky. K upevnéni modulu slouzi kromé patice DIL8 0.6” také tfi otvory o priméru
2,2 mm.

Obr. 3.15: Trojosy akcelerometr ACC7260
Modul umoznuje vybrat ze 4 méticich rozsahii podle zapojeni vyvoda G1 a G2.
Pro nas navrh jsem pouzil rozsah £1,5G, avSak vyvody G1 a G2 jsem piipojil na externi
konektor ftidici desky. Takto se naskytla dal§i moznost zmény méficiho rozsahu
akcelerometru prepojovacimi jumpery.
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Gl G2 Rozsah
HIGH LOW +1,5G
HIGH LOW +2,0G
LOW HIGH +4,0G
HIGH HIGH +6,0G

Tab. 3.10: Konfigurace mériciho rozsahu modulu ACC7260

Vystupnim signalem je napéti, jehoz hodnota je umérna zrychleni v piislusné ose X,
Y aZ. Toto napéti jsem piivedl do A/D pievodniku mikrokontroléru. Pti nulovém
zrychleni v piislusné ose je vystup polovinou napajeciho napéti senzoru (1.65 V).
Kladny a zaporny smér pro kazdou osu je uveden na plo$ném spoji modulu.

Pro méfeni naklonu robota je dileZité znat statickou charakteristiku akcelerometru
na naklonéné rovin€ ve vSech osach. V pfipad¢, Ze charakteristika bude nelineédrni, je
potieba ji linearizovat nebo se omezit na méfeni naklonu jen v linearni ¢asti.

Me¢fteni vystupni charakteristiky bylo provedeno pro kazdou osu v rozsahu +90.
Jelikoz charakteristika neni v celé své Sifce linearni. Nejmensi chybovost pii méteni
naklonu je v linedrni Casti charakteristiky, coz odpovida -45°do +45°. Rozdily mezi
jednotlivymi osami jsou zplisobeny rozdilnymi vystupnimi napétimi pii piisobeni 0g.

Napéti [V]

1< S O

-100

Obr. 3.16: Vystupni charakteristika akcelerometru ACC7260
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3.6.4  Modul pro odometrii podvozku

Pro sledovani ujeté drahy robota — odometrii je pouZita opticka metoda prostiednictvim
integrovaného obvodu ADNS-5030.

Je to snimac pro optické mysi od firmy Avago Technologies. Integrovany obvod
ADNS-5030 [15] obsahuje systém pro sniméni obrazu (IAS), realizovany CCD c¢ipem,
digitalni signalni procesor a sériové SPI rozhrani. CCD ¢ip snima obraz podlozky a na
zdkladé¢ zmény snimanych obraza (framtl) signalni procesor vyhodnocuje smér a
velikost vychylky. Pro eliminaci dalSich vnéjSich komponent obsahuje integrovany
obvod také 1 fadi¢ pro osvétlovaci LED diodu.

ADNS-5030
B NCS
—
VDD3 2 @
= 3 SCLK
= =
[X) [=]
CND 2 IMAGE ARRAY = MOSI
= e
= S
[-9
s DsP = MISO
e =
& NRESET
OSCILLATOR
XY_LED LED DRIVE

Obr. 3.17: Blokové schéma ADNS-5030 [15]

Zakladni charakteristika ADNS-5030 [15]:
* Napijeci napéti 3,3 V
» 4 vodi¢ové SPI + reset
* Maximalni frekvence SCLK je IMHz
= Pfesny pohyb 14 IPS (inch per second), zrychleni 2g
= RozliSeni 1000 CPI (count per inch)

Pro komunikaci s ADNS-5030 se vyuZiva sériového SPI rozhrani. Obvod je
aktivovan a ptipraven na komunikaci pfivedenim nizké arovné GND na €ip select NCS.
Po dobu operace zapisu vzorkuje ADNS-5030 data na MOSI na kazdé nabéZzné hrané
SCK a pfi ¢teni na kazdé dob&zné hrané SCK.
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Adresa Popis Forma p¥istupu

0x00 Identifikacni ¢islo produktu R (default 0x11)
0x01 Identifikacni ¢islo revize R (default 0x00)
0x02 Pohyb R

0x03 Delta X R

0x04 Delta Y R

0x05 SQUAL kvalita povrchu R

0x06 Hornich 8 biti ¢asu elektronické uzaverky R

0x07 Dolnich 8 bith casu elektronické uzavérky R

0x08 Maximalni hodnota pixelu v aktualnim framu | R

0x09 Suma pixell R

0x0A Minimalni hodnota pixelu v aktualnim framu | R

0x0B Pixel grabber R/W

0x0C Rezervované —

0x0D Nastaveni rozliSeni a zpisobu vypnuti R/W

0x0e — 0x39 | Rezervované —
0x3A Cip reset W
0x3b — 0x3E | Rezervované -

0x3F Inverzni hodnota registru 0x01 R
0x40 Nastaveni proudu osvétlovaci LED W
0x41 — 0x44 | Rezervované —

0x45 Nastaveni asporného rezimu R/W

0x46 — 0x62 | Rezervované -
0x63 Burst mod R

Tab. 3.11: Seznam registri obvodu ADNS-5030

Pro méteni odometrie se mohou vyuZzivat registry 0x03 a 0x04, které pfimo obsahuji
¢iselnou hodnotu zaznamenaného rozdilu ujeté drahy ve dvou smérech x a'y.

MOTION -128 -127 -2 -1

0
| | (« | | | | | (¢ | |
DELTA X I | ) I [ | [ [ ) | |
DELTA_Y 80 81 FE FF 00 01 02 7E 7F

+1 +2 +126 +127

Obr. 3.18: Ciselna reprezentace pohybu v ose x a y [15]
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Obvod byl navrzen do optickych myS$i. Vzdalenost od povrchu, ve které snimac
dokéze zaostiit obraz povrchu a zn¢j vykonavat dal§i vypocty, je pro optické mysi
mala. Pro robotické ti¢ely odometrie se tato vzdalenost musela zvétsit vhodnou optikou
nasazenou pred integrovany obvod.

Ostrost snimaného povrchu se da sledovat vyctenim obrazu o rozliSeni 18x18

pixelt. Cyklickym ¢tenim registru 0x0OB se vyc¢tou jednotlivé pixely podle obrazku 3.19.
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Obr. 3.19: Reprezentace pixeli snimaného obrazu [15]

Na zékladé¢ uvedeného integrovaného obvodu jsem zkonstruoval modul pro
odometrii, ktery je zobrazen v priloze 12. Priloha 10 dale obsahuje schématické
zapojeni modulu. Modul se kromé obvodu ADNS-5030 sklada z filtracnich
kondenzatorti, ptipojného mista osvétlovaci LED diody a konektorti pro napajeni,
sériového rozhrani SPI a NCS s resetem.

Pro ladéni funkcénosti snimace jsem pouzival jako optiku cocku z laserové
mechaniky CD-romu. Toto feSeni v§ak nebylo idealni. Nasledkem byla velkéa chybovost
odometrie, kterd byla zptisobena neostrym snimanim obrazu povrchu.
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3.7 Rozlozeni snimacu

Mobilni podvozek neni vybaven Zadnou kamerou ani jinym zafizenim na snimani
obrazu okoli. Proto jsem se rozhodl zvolit navigaci podvozku na zaklad€ informaci
ziskanych ze snimacii neelektrickych veli€in jako jsou ultrazvukové dalkomeéry,
akcelerometr pro naklonéni podvozku a elektronicky kompas na snimani pootoceni
podvozku. DalSim rozSifenim pro odometrii ma byt snimani ujeté drdhy podvozku
optickou metodou. Ultrazvukové dalkoméry jsou rozloZeny s orientaci na pravou stranu,
¢imz se eliminuje pocet snimact levé strany.

Detailni rozlozeni ultrazvukovych snimacti je zobrazeno na obr. 3.20. Mezi
snimacem S1 a S2 je 45° odchylka a mezi S1 a S3 90°. Leva strana je hliddna jednim
snimacem S4, ktery je odchylen o 90° vzhledem k S1. Akcelerometr s kompasem jsou
umisténi uprostied podvozku, aby se mohlo vykondvat co nejpfesnéjsi méfeni stavu
podvozku.

Hodnoty vzdalenosti ziskané znasledujici konfigurace slouzi k pfiblizné
rekonstrukci prostfedi v uzivatelském rozhrani REMOTE.

Obr. 3.20: RozloZeni snimacii na mobilni platformé — pohled shora

Tabulka 3.7 obsahuje popis jednotlivych pouZzitych snimacli — vSeobecnou
oznac¢ovanou symboliku snimact pouZitych v praci.
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Typ Oznaceni Symbolika
SRFO08 S4 SRFO08 1
SRF10 S1 SRF10 1
SRF02 S2 SRF02 1
SRFO08 S3 SRFO08 2
CMPS03 SO CMPSO03 1

Tab. 3.12: Oznaceni jednotlivych snimacia

3.8 Vypocet naklonéni

Pro vypocet thlu naklonu je nutné znat jednotlivé slozky gravitaéniho zrychleni v
jednotlivych méfenych osach X, Y a Z, jak je uvedeno na obrazku 3.21.

Jelikoz vystupni charakteristika neni v celé své Sifce linearni, tak se nejmensi
chybovosti pfi méfeni ndklonu dopustime v linedrni €ésti charakteristiky, ktera se
nachdzi v intervalu od -45°do +45°. Pro vypocet thlu naklonu je nutné znat jednotlivé
slozky zrychleni v danych osach X, Y a Z.

Pro zrychleni v méfené ose 1ze odvodit nasledujici vzorec:

a=tan o AVV””‘“ [ms™] (2.1)
Ag
A je zrychleni v méfené ose,
V4/p je vystupni napéti akcelerometru pripojené na A/D pievodnik,
V orrser je vystupni napéti pti 0g,

AV . .
— je citlivost snimace
Ag

Pii méfeni naklonu robota tfiosym akcelerometrem lze pouZit vSechny tfi osy
akcelerometru pro ziskani vSech slozek zrychleni. Uhel p vymezuje thel mezi osou X a
zemskym povrchem, thel ¢ vymezuje thel mezi osou Y a zemskym povrchem a thel

¢ je thel mezi osou Z a gravitacni silou.
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Méfena osa X

Meéfena osa Z

/

Gravitace Gravitace

Obr. 3.21: Slozky gravita¢niho zrychleni pisobici na osu X a Z
akcelerometru.

Pro jednotlivé uhly ndklonu v piislusné ose robota plati nasledujici rovnice:

A
p = arctg]| ————= [°] (2.2)
A +4.”
A
@ = arctg)| ———— [°] (2.3)
JA +4°
2 2
1/Ax +Ay

A

z

@ = arctg [°] (2.4)

Vyslednéd suma vSech zrychleni se musi rovnat statickému zrychleni 1g:

lg=y4, + 4 +4] (2.5)

Pro préaci robota bude stacit pocitat pouze odklon od zemského povrchu, coz
odpovida uhlim p a ¢ . Na zaklad¢ téchto Ghli bude mozné sledovat naklonéni

podvozku mobilni platformy prostfednictvim uzivatelského rozhrani, pfipadne zamezit
prevraceni robota.
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3.9

Programator USBTiny MKII

Jedna se o AVR programator zkonstruovany na zakladé LUFA projektu, ktery emuluje
ptvodni AVRISP — MKII. Podporuje programovani 8 bitovych AVR mikrokontrolérti
ptes ISP, fadu mikrokontrolérit XMega ptes PDI rozhrani a TPI rozhrani pro fadu Tiny.

AT90USB162 RXD | ATXmega

TXD |

220R

PDI
DATA

220R

PDI

XCK CLK

Obr. 3.22: Hardwarové spojeni programatoru [18]

Programovaci a debugovaci PDI [18] je proprietarni rozhrani firmy ATMEL® pro

externi programovani a on-Cip ladéni zafizeni. Podporuje programovani NVM, Flash,

EEPROM paméti, pojistek, lock bitd. Je to dvou pinové rozhrani, které vyuziva reset

pin (35) jako hodinovy vstup (PDI CLK) a pin 34 jako datovy vstup/vystup
(PDI_DATA). PDI fyzicka vrstva pouziva stejného protokolu jako UART, jeho blokové
zapojeni je znazornéno na obr. 3.22.

Zakladni parametry programatoru [17]:

ISP, PDI a TPI protokol

4MHz ISP zichranny hodinovy vystup pro chybné nakonfigurované
pojistky

Prepinatelné cilové napajeci napéti (5V USB — cilové VCC)

Cil musi byt 5V tolerantni pro pouziti 5V USB napéti, v nasi aplikaci je
mozno pouzit jeding cilového VCC

LED indikéator stavu (ACTIVE) a pfipojeni k USB (PWR)

Funkcionalita pod AVRStudio pro Windows a i pro AVRDude pro Linux
Standardni AVR 6 pinové zapojeni konektori podle tabulky 3.7

Moznost aktualizace firmwaru

Open source
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Zékladem zapojeni programatoru je mikrokontrolér AT90USB162, ktery piimo
obsahuje rozhrani pro operace s USB. Datovy signal na USB sbérnici je oSetfen dvéma
zenerovymi diodami 3V3, aby se predeslo napétovému pretizeni na data+ a data-
signalech USB sbérnice. Mikrokontrolér je napajen napétim z USB portu. Datové
signaly pro jednotlivé protokoly jsou dale pfivedeny na integrovany obvod GTL2010
(Gunning Transceiver Logic). Je to 10 bitovy obousmérny pievodnik urovni. Diky
nému je mozno meénit formu napdjeni programovaciho konektoru. U programovani
obvodu s 5V tolerantni logikou Ize pouzit napajeni pfimo z USB portu. Piepinacem lze
také zmeénit zdroj napajeni piimo z desky, kterou programujeme. Coz je vhodné na jiné
napétoveé urovné nez 5V, v naSem pripade 3,3V.

Schéma zapojeni programatoru je uvedeno v priloze 6.

ISP PDI TPI
MISO DATA DATA
VCC VCC VCC
SCK NC CLK
MOSI NC NC
RES CLK RES
GND GND GND

Tab. 3.13: Zapojeni konektori programatoru

3.10 Navrh DPS ridici jednotky

Deska plosného spoje fidici jednotky malého mobilniho robota byla navrzena v CAD
systému Eagle 5.4 Vysledné schéma zapojeni je zobrazeno v pfiloze 1 a deska plosného
spoje dale v ptiloze 2 az 5.

Po dobu navrhu fidici desky jsem dbal na spravné rozmisténi blokovacich a
filtratnich kondenzatorti. DPS je dvouvrstva a horni vrstva, kterd je vylita médi, ma
slouzit jako stinéni fidici desky. Na ploSe pod mikrokontrolérem, pomoci médénych
vrstev DPS, jsou vytvofeny elektrody dalsiho ochranného kondenzatoru.

Prvni okruh napajeciho obvodu je realizovan pomoci LE33, coz je 3,3V stabilizator
napéti, oSetfeny filtracnimi kondezatory podle katalogovych listii vyrobce. Druhym 5V
okruhem je pfimo 5V vystup desky Sabertooth. Chod motori muize vyvolat
v ptivodnich vodiCich ruSivé naindukované napéti. Proto jsem pouzil transil jako
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ochranu proti piepéti a eliminaci rusivych napétovych Spicek. Napajeci ¢ast je jisténa
tavnou pojistkou 160mA a je navrzena jenom na napajeni mikrokontroléru a snimaci
neelektrickych veli¢in.

Obr. 3.23: Detail elektrody vytvoreného ochranniho kondenzatoru na DPS

Vsechny porty mikrokontroléru jsou vyvedeny na konektory pod ndzvem PORTA,
PORTB, PORTC, PORTD a PORTE. Konektory také obsahuji i dva 3,3V napdjeci
piny. Deska je dale osazena 4 konektory pro pfipojeni zafizeni na I°C sbérnici, 2
konektory pro UART, jeden pro RS232 a nakonec konektory pro vlozeni moduli
akcelerometru ACC7260 a kompasu CMPS03.

42



3.11 Napajeni obvodii

Napdjeni celého fidiciho systému a jeho komponentl je realizovano prostiednictvim
dvou sériové zapojenych lithium polymerovych akumuléatora typu KOKAM 2000mAh
— 15C jisténych ptes pojistku. Vyhodou danych akumulatorovych ¢lanku je velky
dodany vykon pii malé hmotnosti. Pouzity akumulator se pouziva v R/C modelech. Pti
prace si musi dbat na to, aby se jednotlivé akumuldtorové clanky nevybily pod
doporu¢ovanou uroven 3V.

Zakladni parametry jednoho akumulatoru:

= Napéti 11,1V

= 2000mAh

* Hmotnost 68¢g

* Rozméry: 74 x 43 x 11 mm

Z daného sériového spojeni dvou akumulatort U,.. = 11,1 + 11,1 = 22,2V je
napajena deska Sabertooth. Deska ma stabilizovany 5V vystup, ze kterého se dal napaji
fidici deska s mikrokontolérem a snimaci neelektrickych veli¢in.

3.12 Popis zdrojového kodu mikrokontroléru

Zdrojovy kod pro tidici mikrokontroler XMegal6 byl napsin a ladén v prostredi
AVRStudio 4.18 v jazyce C.

Pted hlavni main smyckou programu jsou definovany jednotlivé globalni proménné
jako adresy jednotlivych zafizeni a makra pro vypocet ptenosovych rychlosti.
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Komunikace s uzivatelskym rozhranim

\ 4

Rizeni podvozku

Obr. 3.24: Vyvojovy diagram programu mikrokontroléru

Po nabéhnuti main funkce se nastavi hodnota interniho oscilatoru na 16MHz,
zinicializuji se UARTy, TWI, SPI, ¢asovac a AD ptevodnik s funkcemi:

UART _Init(int bsel, uint8 t bscale) - inicializuje UART na portu C a E na zaklad¢
vstupnich proménnych bsel a bscale, které udavaji ptenosovou rychlost.

TWI_Init(TWI_t *module, uint8 t baudRateRegisterSetting) — inicializuje TWI na
portu modulu s pfenosovou rychlosti uddavanou v baudRateRegisterSetting. Vypocet
hodnoty probih4a makrem v deklara¢ni ¢asti.

SPI_Init(SPI_t *module) — inicializuje SPI na portu modulu v Master modu
s frekvenci SCL 250kHz, polarita v neaktivit¢ je v logické 1, vzorkovani dat je na
sestupné hran¢ SCL.

Timer_Init(TCO0_t *module, uint8 t prescaller, uintl6 t period) — inicializuje
casova¢ Timer udaného proménnou module. Dal§imi vstupnimi parametry funkce jsou
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prescaller, ktery udava hodnotu preddélicky a period udava pocet tickti do vyvolani
pieruseni.

AD init(void) — inicializuje AD ptevodnik portu A na 12 bitovy s vysledkem
zarovnanym vlevo. Jako referen¢ni hodnotu pievodniku nastavi na internich 2,0625V.

Déale se nastavi nulova rychlost motori podvozku, provede se reset modulu
odometrie a povoli se pteruseni od jednotlivych komponent.

Po inicializaci se v nekone¢né smycce sleduje hodnota globalnich proménnych,
které se aktualizuji v ptislusnych pierusenich:

ISR(USARTCO_RXC vect) — pieruseni od USARTu pfipojeného na bezdratovou
komunika¢ni jednotku. Provede c¢teni z datového registru USARTu, piekontroluje
platnost dat na zdkladé porovnani paritniho bitu generovaného funkci uint8 t
ParityBit(uint8 t Datal) a paritniho bitu obsazeného v hlavi¢ce zpravy. Na zaklade
téchto dat se aktualizuji globalni proménné pro jednotlivé rychlosti motori a sleduje se
ptipadna ztrata komunikace.

ISR(ADCA_CHO _vect) — pteruseni od nultého kanalu A/D ptevodniku ADCA.
Cyklicky sleduje hodnoty napéti v jednotlivych osach x, y a z pripojeného
akcelerometru. Hodnoty postupné ukladd do poli AD Array X, AD Array Y a
AD_ Array Z. V ptipade naplnéni jednoho z poli o velikosti AD_LENGHT, se nastavi
ptislusnd proménna SortX, SortY nebo SortZ, coz ma za nasledek vyvolani tfidéni
daného pole v hlavni main smycce funkci void BubleSort(uint16 _t list[], uint8 t n).
Po settidéni se vybere prostfedni prvek pole reprezentovany hodnotou AD HALF a
ulozi se do pfislusné globalni proménné Result X, Result Y nebo Result Z. Timto se
vykonava medidnova filtrace dat. Vypocet hodnot naklonéni jednotlivych os se pievadi
na zaklad¢ uz filtrovanych hodnot.

ISR(TCCO_OVF vect) — preruseni od &asovade TCO. Casova¢ je povolen piijetim
datového paketu s hlavickovou hodnotou 0xBB a ukoncen pti selhani komunikace.
Funkce pteruseni je rozdélena do péti etap. Tyto etapy se vykonavaji jednotlivé pii
kazdém preruseni, tzn. po 200 ms. Toto rozd¢€leni slouzi predevsim pro ¢asovy odstup
mezi snimanim vzdalenosti jednotlivymi ultrazvukovymi dalkoméry. Pfedejde se tak
zachyceni faleSné¢ vyslanych signald, které mohou byt vyslany jinym snimacem, nez
tim, kterym by byl zachycen. Grafické znazornéni skenovani snimaciho subsystému je
znazornéno na obrazku 3.25. Popis jednotlivych etap:

* Vyvola se méfeni na snimaci SRFO8 2 (oznacovani podle tabulky 2.7) a Cteni
hodnoty elektronického kompasu. Po vykonani méfeni se vysle prvni datovy
paket s udaji ROL a PITCH.
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=  Vyvola se méfeni na snimac¢i SRF10 1 a ¢teni ze SRF08 2. Nasledné se vysle
druhy datovy paket nesouci informace YAW a Teplota.

* Vyvold se méfeni na snimaci SRF02 1 a c¢teni ze SRF10_1. Déle se vykona
¢teni hodnot x a y odometrie, které jsou ptimo vyslany v tfetim datovém paketu.

* Vyvola se méfeni na snimac¢i SRFO8 1 a ¢teni SRF02 1. Jako ctvrty paket je
vyslan udaj vzdalenosti ziskany ze snima¢ti SRF08 2 a SRF10 1.

* V posledni etapé se vykona ¢teni hodnoty ze snimace SRF08 1 a v poslednim

paketu jsou vyslany udaje vzdalenosti ze snimacti SRF02 1 a SRFO8 1.

START/RESET

Ping — SRF08 2
Cteni — CMPS03

Odeslani—ROL, PITCH

Cteni — SRF08 2

Odeslani— SRF02_1, SRF08 1

N

Ping — SRF10 1
Cteni — SRF08 2
Odeslani—YAW, Teplota

/

Ping — SR08 1
Cteni — SRF02 1

Odeslani— SRF08_2, SRF10 1 |

Odeslani—Odometrie X, Y

Ping — SR02 1
Cteni — SRF10 1

Obr. 3.25: Blokova schéma skenovani snimaciho subsystému
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Popis dalSich vyuzitych funkci:

UART_ReceiveByte(USART t *module) — kde modul je ukazatelem na modul
UART-u na konkrétnim portu. Navratova hodnota funkce je typu uint8 t a reprezentuje
vy¢tenou hodnotu z piijimaciho registru daného UART-u.

UART_TransmitByte(USART t *module, uint8 t data) — kde modul je ukazatelem
na modul UART-u na konkrétnim portu a proménna data reprezentuji hodnotu vyslanou
na dany UART.

TWI_MasterWrite(TWI_t *module, uint8_t address, uint8_t *writeData, uint8_t
bytesToWrite) — funkce vykonava zapis v master modu na TWI modul udany
ukazatelem module. Na adresu slave zafizeni hodnoty address vys$le tok udaji o
velikosti bytesToWrite z umisténi writeData.

TWI_MasterRead(TWI_t *module, uint8 t address, uint8 t reg, uint8 t
*readData, uint8 t bytesToRead) — funkce vykonava cteni v master modu na TWI
modulu udaného ukazatelem module. Na adrese slave zafizeni hodnoty address piecte
z registru reg bytesToRead pocet bytt, které ulozi do readData.

ADNS_Write(SPI_t *module, uint8 t addr, uint8 t data) — funkce vykonava zapis
na SPI modulu udaného ukazatelem module. Na adresu addr vybraného zatizeni zapise
hodnotu data.

ADNS_ Read(SPI_t *module, uint8 t addr) — funkce vykonava ¢teni z SPI modulu
udaného ukazatelem module z adresy addr a vyctenou hodnotu vrati jako navratovou
hodnotu typu uint8 t.

Zavedenim sledovani vzdalenosti sonarem umisténém v pfedni c¢asti mobilni
platformy se dosahla ur¢itd forma autonomnosti robota. Pfi pfekro¢eni 10 cm limitu
priblizeni podvozku k ptekdzce se podvozek zastavi, i kdyby mnél operator tendence
narazit do prekazky.

Tato funkce se cyklicky vykonava po dobu ¢teni hodnot ultrazvukového snimace
SRF10 1 v pferuseni od casovaCe. Porovnavad se naméfena hodnota. V pftipadé
priblizeni se linearn¢ snizuje rychlost podvozku, kterou udava operator, az na nulovou
rychlost.

Ridici jednotka je ovladana prostiednictvim bezdratové komunikaéni jednotky.
Proto se cyklicky sleduje také komunikace mezi ovladacim programem REMOTE. Pii
sledovani se vyuziva faktu, ze aplikace REMOTE vysilad v pravidelnych intervalech
fidici paket pro ovladani rychlosti motord. V piipad¢, ze ve tfech cyklech neni piijat
zadny paket (600 ms), mizeme vydedukovat, ze se spojeni pferusilo. Toto ma za
nasledek zastaveni podvozku a konec zasilani udaji ze senzorického subsystému.
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3.13 Komunikac¢ni protokol

Mezi fidicim pocitacem a mikrokontrolérem je datovd komunikace prostfednictvim
bezdratového spojeni podle paketu na obr 3.24 .

Parita A Parita B
N K
Hlavicka A|B Data A Data B
N W ) N g o g —
6 tidicich bita 8 bitli datového slova A 8 bitli datového slova B

Obr. 3.26: Popis prenosového paketu

Je to troj bytovy datovy paket, ktery ma ptrenosovou kapacitu 16 bitl. Prvni byte
reprezentuje hlavicku zpravy, prvnich 6 bita je fidicich (Tab. 3.14) a nasledujici 2 bity
slouzi jednotlivé jako CRC kontrolni soucet. Paritni bit je redundantni bit pfidany
k datovému slovu a obsahuje paritni informaci o poctu jednickovych bitti ve slové. 7 bit
hlavicky paketu se nastavuje podle parity datového slova A a 8 bit podle parity
datového slova B. Pouziva se suda parita, coz znamena, ze pocet jednicek spolu i
s paritnim bitem je sudy. Paritni bit Ize ziskat prostou funkci XOR mezi vSemi bity
datového slova. Za pomoci paritniho bitu je mozno detekovat jednu chybu nebo jeden
vymaz pienesené informace.

Bitova kombinace hlavicky | Data A Data B
0010 01xx Pitch Roll
0010 10xx Raw Temp
0010 11xx Vzdalenost ze SRF08 2 | Vzdalenost ze SRF10 1
0011 00xx Vzdalenost ze SRF02 1 | Vzdalenost ze SRFO8 1
0011 01xx Hodnota odometrie X Hodnota odometrie Y
1000 11xx Rychlost motoru 1 Rychlost motoru 2
1100 0011 Identifikace zafizeni (ASCII kod ?)
1011 1011 Synchronizace a zacatek vysilani

Tab. 3.14: Popis Fidicich bita hlavi¢ky pienosového paketu
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3.14 Mrizka obsazenosti

Pokud zapneme robota v nezndmém prostiedi, robot ziskava informace o daném
neznamem prostredi jedin€ za pomoci svych snimact. Méteni provadéné t€émito snimaci
je zatizeno fadou chyb jako jsou napf. nepfesnost méteni vzdalenosti nebo zejména
zrcadlovy efekt (specular reflection). Proto se pii zpracovani naméfenych dat vyuziva
zejména teorie pravdépodobnosti a statické zpracovani dat.

Pro urceni pozic piekazek a objektu byl pouzit postup s vyuzitim rozdéleni spojitého
prostiedi do diskrétni oblasti do takzvanych bunék (cells). Kazdé butice je pak pfifazena
hodnota pravdépodobnosti jakou mize byt obsazena piekdzkou, piipadné jinym
objektem. Tyto builkky dohromady tvofi mfizku nazvanou miizka obsazenosti
(Occupancy grid, Certainty grid, Inference grid, Evidence grid).

Mald mobilni platforma je vybavena 4 ultrazvukovymi snimaci vzdéalenosti —
sonary. Sonar po vyslani zvukové viny ¢ekd na odraz od okolnich objektii. Pokud se mu
vrati odraz od néjaké prekazky, miZzeme piedpokladat, Ze nekde v prostoru, kde se
odrazila zvukova vlna, je n&jaky objekt. Neni mozné piesné urcit vzdalenost a smér
ptekazky, protoze ultrazvukovy sonar vysila signal v jednom hlavnim laloku s né€kolika
postrannimi laloky. Je tfeba pocitat pouze s pravdépodobnosti.

Obr. 3.27: Model vyzarovani ultrazvukového sonaru

Stav buiikky je reprezentovan pravdépodobnosti jejiho obsazeni. Builtka mulze
nabyvat dvou zakladnich stavli: obsazend — occupied (Sc; = OCC) nebo prazdna —
empty (Sci = EMP). Tato pravdépodobnost je ale urCitym zplisobem zalozena na
métenych datech, coz znamend podminénou pravdépodobnost. Na jeji vypocet je
nejvhodné;si Bayesuv vzorec:

= S, =0CC).p(S,, =0CC
p(SC]ZOCC|r=I‘X):p(r ny| cr )-p(S¢; ) (2.6)
’ p(r=ry)

kde ryy znaci jednu zméfenou hodnotu vracenou snimacem a xy je index buniky mfizky.
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V Bayesov¢ vzorci figuruje pravdépodobnost obsazeni bunky p(Sc; = OCC). Tato
hodnota ma hlavni vyznam pro miizku obsazenosti, umoziuje jeji rekurzivni aktualizaci
podle nasledujiciho vzorce:
p(S¢,,, =0CCr, = rxy) =

(2.7)
_ p(r=r,|Sq, =0CC).p(Sy, =0CC)
- p(r=7, 8¢, =0CC).p(S¢, = 0CC)+ p(r =7, |S¢;, = EMP).p(S¢, = EMP)

Hodnota pravdépodobnosti p(Sc; +;1 = OCC | r, = ry,) v ¢ase méfeni ¢ +/ se ziska na
zéklad¢ predchozi pravdépodobnosti obsazeni p(S¢; , = OCC) v Case t. Pred prvnim
métenim se hodnota pravdépodobnosti obsazeni nastavi na 0,5, protoze robot o okolnim
svete nic nevi. Proto je stejna pravdépodobnost na obsazenou i prazdnou buniku.
Dana teorie a vzorce plati jenom pfi:

» Mapovany prostor se v ¢ase jinak neméni, je staticky. Robot nemiize vykonavat

zadné akce, které by ménily dany prostor.

» Pozice robota musi byt znama piesne¢.

Na zakladé prace Bc. Iva Hermana bylo zaimplementovano do uzivatelského
rozhrani programu REMOTE i vytvafeni mapy prostfedi metodou miizky obsazenosti.
Nasledujici obrazek 3.26 byl namapovan a vytvoren na zaklade udaji z 3 sonarti malé

BB

Obr. 3.28: Vlevo — mapa vytvorena uZivatelskym rozhranim mobilni platformy,

mobilni platformy. A to z Gdaji sonarti S1, S3 a S4.

vpravo — nakres mapovaného prostoru
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3.15 Popis Fidiciho programu REMOTE

Ridici program REMOTE je uzivatelskym rozhranim pro ovlddani malé mobilni
platformy. Je napsan a odladén v programovacim jazyku C# v prostiedi Microsoft
Visual Studio 2008. Jedna se o windows form aplikaci.

Uzivatelskym vstupem do programu jsou data ziskana z joystiku. Na zpracovéni dat
z joystiku slouzi Windows API DirectInput. Ciselna hodnota osy x a y joysticku je
upravena podle nasledujiciho vzorce, abychom obdrzeli pfimo hodnoty rychlosti pro
jednotlivé motory mobilni platformy:

R=2"Y 64 (2.8)
516
X-v
R, = + 64 2.9
IY: (2.9)

X, Y —vychylka joysticku ve sméru x a y, rozsah hodnot 0 — 65536
R; — rychlost motoru 1, rozsah rychlosti: 255 — 128
R, — rychlost motoru 2, rozsah rychlosti: 127 — 1

Pro piijemné&;jsi fizeni z pohledu operatora se hodnoty x, y mohou umocnit. Kvadrat
hodnot ma za nasledek plynulejsi rozjezd podvozku, ale mensi citlivost ve velkych
rychlostech. UZzivatelské rozhrani se sklada ze Sesti Casti:

* nastaveni komunikaéniho portu
= umély horizont
= kompas
= ukazatel pfenosové rychlosti
* navigacni mapa
= stavovy fadek
Rozhrani je znazornéno v piiloze €. 16.

Pro komunikaci s mobilni platformou a pocitacem slouzi bezdratové spojeni
prostiednictvim Bluetooth sériové linky. Program umoziuje vybrat ¢islo COM portu a
definovat ptenosovou rychlost. Funkce GetPortNames() vraci seznam COM portl
piistupnych opera¢nimu systému. Nevyhodou je, ze funkce nefunguje spolehliveé
s virtudlnimi Bluetooth COM porty. Nékdy seznam pfistupnych portii neobsahoval
Bluetooth port. Dale program v ¢asti nastaveni komunikacniho portu nabizi vybér ze
seznamu ovladacich prvku — gamecontroleri. Ptreddefinovand hodnota pienosové
rychlosti aplikace je na 1200Bd (rychlost udand mobilni platformou). Ovladacimi
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prvky, které jsou zobrazeny na obrazku 3.27, je vSak mozné ménit jak pfenosovou
rychlost, tak i ¢islo komunika¢niho COM portu.

Settingz

Contraller

MetalStrik 30| ||
Port

COM3 -
Baude rate

1200 -

Connect |

Obr. 3.29: Ovladaci prvky pro zakladni nastaveni aplikace REMOTE

Umély horizont je grafickd animace pfistroje zobrazujiciho horizont prostiredi
z pohledu mobilni platformy. Hnéd€¢ vyplnéna ¢ast reprezentuje pevninu horizontu,
jehoz poloha se méni v zavislosti na naklonéni podvozku pitch (pfedo/zadni sklon) a

roll(levo/pravy naklon). Na Celnim panelu pfistroje je vodorovné cejchovana hlavni
stupnice po 10°.

Obr. 3.30: Ukazka umélého horizontu, vlevo — ROLL = 0, PITCH = 0, uprostied —
ROLL =15°, PITCH = 0, vpravo — ROLL = 15°, PITCH = 15°

Jak umély horizont tak i kompas byly sestrojeny na zéklad¢ ukazatelti z kokpitu
letadla, aby tidaje zobrazené na nich byly pro operatora jednoznacné pritkkazné.

Grafickd animace kompasu je zalozena na rotaci ocejchovaného prstence kolem

statického obrazu robota. Na kompasu je vlastné mozné sledovat hodnotu yaw
(pootoceni/smer).
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Obr. 3.31: Ukazka umélého horizontu, vlevo — podvozek smérujici na sever,
vpravo — podvozek smérujici na zapad

Ukazatel pienosové rychlosti je ¢iselna reprezentace aktualni hodnoty datového toku
smeérem k mobilni platformé — UP a od mobilni platformy DOWN v bitech/sekundu.

Stavovy fadek obsahuje vzdy aktudlni informaci béhu programu, napt. o GspéSném
piipojeni COM portu, uspé€Sném ulozeni mapy, ptipadné varovné signaly.

Posledni ¢ast programu je navigacni mapa, ktera je zaloZzena na implementaci tiidy
2DSvet [20]. Jedna se o vykreslovani vypoctenych hodnot pravdépodobnosti, které se
vypocitaly pro sonarové modely typu Murphy. Odometrie mobilni platformy pracovala
s velkou chybovosti. Proto byla pouzita moznost prepinani zadavani trasy robota do
mapy manualné (klikanim mysi) a automaticky podle pfijatych idaji odometrie.

Aby se predeSlo blikani mezi jednotlivyma piekreslovacima ptechody, tak
vykreslovani komponent je vykonavanou s dvojitym zasobnikem (double buffering).

Pro vyvoléani preruSeni od piijmu tdaji ze sériové linky COM se instanci new
SerialDataReceivedEventHandler (DataReceviedHandler) vytvori handler
DataReceviedHandler. V téle této funkce se vykonava kontrola pfijatych udaji
porovnanim paritnich bitt hlavicky paketu a paritnich biti vypoétenych funkci ParityBit
(int Datal).

Funkce ParityBit (int Datal) pracuje na stejném algoritmu jako funkce vykonévajici
vypocet v mikrokontroléru. Jednotlivé bity binarné reprezentace vstupni hodnoty Datal
se postupné logicky posouvaji vpravo. Na toto ¢islo je implementovéana bitova maska,
kterd vynuluje vSechny bity proménné, az na nulty bit. S¢itanim téchto maskovanych
nultych bitt je vysledkem bud’ liché nebo sudé ¢islo, coz rozhoduje o pridéleni paritniho
bitu.
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Nastaveni komunikace
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Kontrola pfijatych dat
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pravdépodobnosti mapy

v
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Konec béhu NE

Obr. 3.32: Zakladni vyvojovy diagram programu REMOTE
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4 ZAVER
Po dobu realizace této diplomové prace jsem si osvojil dalezité poznatky
o mikrokontroléru XMegal6 A4, a to hlavné pfi ladéni fidiciho programu.

Takto jsem si ovéfil 1 funkEnost zkonstruovaného programatoru USBTiny MKII,
ptes ktery se nahraval ladény kod programu do mikrokontroléru.

Dal$im dosazenym cilem bylo navizani komunikace se snimaci neelektrickych
veli¢in a zpracovani jejich udaji. Navrhnul jsem rozmisténi miniméalniho poc¢tu snimacii
za ucelem minimalniho datového toku, aby se podle informaci znich dala mobilni
platforma navigovat. Po dobu testovani jsem také zjistil, ze na vytvofeni navigaéni
mapy postaci pouze 3 ultrazvukové dalkoméry, ¢imz by se navrzeny komunikaéni
protokol mohl jesté vice zredukovat.

Navrhnul jsem a odladil program REMOTE, ktery ma slouzit jako uzivatelské
rozhrani operatora. Komunikace mezi mobilni platformou a uzivatelskym rozhranim
REMOTE probiha podle navrzené¢ho datového paketu a bylo pouzito Bluetooth spojeni.
Prace je koncipovana tak, aby Bluetooth komunikac¢ni jednotka mohla byt snadno
nahrazena komunikac¢ni jednotkou s lepSimi parametry — ZigBee.

Nedostatek robota spociva ve velké nepiesnosti pouzitého modulu odometrie. Tato
nepfesnost by se dala odstranit pouzitim vhodné optiky (optika webkamery) a
dosazenim osttejSiho obrazu pro odometrii.

Vysledkem této diplomové prace je mald mobilni platforma, které je schopna na
zéaklad¢ svého snimaciho subsystému zprostiedkovat data z prostiedi uvnitt budov pro
navigaci operatorem.

Prace byla rovnéz UspéSné obhajena na konferenci a soutézi Student EEICT 2011.
Vysledkem bylo zvetejnéni ¢lanku ve sborniku praci:

MASTER STUDENTS, et al. Student EEICT procedings of the 17th conference .
Brno : NOVPRESS s.r.0., 2011. Control System for a Small Mobile Robot, s. 352.
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Seznamy

Seznam zkratek

A/D
CAD
CCD
CMOS

COM
D/A
DC
IAS
I’C
LED
NVM
PWM
RISC

SMD
SMBus
SCK
SPI
TOF
TTL
TWI
USART

Analogové — digitalni pfevodnik

Computer Aided Design, pocitatem podporované projektovani
Charge — Coupled Device, soucastka pouzivana na snimani obrazu
Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, dopliujici se kov -oxid-
polovodi¢

Standard definujici asynchronni sériovou komunikaci pro pfenos dat
Digitaln¢ — analogovy pievodnik

Direct current, oznaceni jednosmérnych motorti

Image Acquisition Systém, systém pro snimani obrazu

Inter — Integrated Circuit

Light Emitting Diode, eletroluminisen¢ni dioda

Non — Volatile memory, Energeticky nezévisla pamét’

Pulse — Width modulation

Reduced Instruction Set Computer, pocitac s redukovanou instrukéni
sadou

Surface Mount Devices

System Management Bus

Serial clock, sériové hodiny na synchronizaci pfenosu dat

Serial Programming Interface, rozhrani na sériové programovani
Time of Flight, doba letu

Transistor-Transistor-Logic, tranzistorové-tranzistorova logika
Two-wire serial interface — dvojvodi¢ové sériové rozhrani
Addressable universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
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Piiloha 7: PloSny spoj programatoru USBTiny MKII
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Priloha 13: Realizace DPS Fidici jednotky pro malého mobilniho robota

Piiloha 14: Realizace programatoru USBTiny MKII
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Piiloha 16: Maly mobilni robot osazeny Fidici jednotkou a snimacim subsystémem
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