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Abstrakt

Ciel'om projektu je navrhnut’ a realizovat obvod s mikrokontrolérom, ktory
bude mat za ulohu riadit mobilni jednotku osadenti kamerou a snima¢mi
neelektrickych veli¢in.

Prva cCast’ projektu zahrniuje navrh schémy obvodu a odladenie riadiaceho
programu mikrokontroléru, aby na zaklade prijatych udajov vygeneroval spravne
oSetrenie riadiacich periférii.

Druha cast’ projektu zahriiuje navrh obvodov pre snimace neelektrickych
veli¢in. Pripojenie tychto snimafov na vopred pripravené miesto, doplnenie
riadiaceho programu mikrokontroléru o spracovanie prijatych udajov zo snimacov a

ich vyslanie cez bluetooth.

KPucové slova

AVR, ATmega 8, RS 232, ULN 2803, L293B, OEMSPA 310, riadiaci
systém, mobilna platforma, mikroprocesor, riadenie, bluetooth, SRF08, ACC 7260,
pohon
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Abstract

The aim of this work is to design a control system for a mobile platform with
an AVR microcontroller. It’s function is to control two DC motors, one stepper
motor and read information from sensors.

At first, our work is to develop an electrical scheme and circuit boards for the
control system. Debug the microcontroller’s program for correct handling of the
peripherals.

The next step is to connect sensors for non electric quantity and modify the
microcontroller’s program to handle them and send received data from them via

bluetooth connection.

Key words

AVR, ATmega 8, RS 232, ULN 2803, L293B, OEMSPA 310, control
system, mobile platform, microprocessor, control, bluetooth, SRF08, ACC 7260,

actuator
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1. UVOD

Uvodom by sme radi priblizili, Ze cielom tejto bakalarskej prace je zozndmit’ sa
s mikrokontrolérmi ATMEL AVR ATMEGAS, vytvorit' navrh riadiaceho systému
pre mobilnu platformu — navrhnut schému zapojenia a dosku plosnych spojov
v CAD syst¢éme EAGLE. Naprogramovat’ riadiaci algoritmus pre mikrokontrolér.
Skonstruovat’ navrhnutti dosku plosnych spojov, osadit’ a odladit’.

Riadiaci systém ma slizit’ na ovladanie dvoch jednosmernych motorov - pohon
mobilnej platformy a na ovladanie krokového motora — polohovanie kamery, d’alej
na spracovanie nameranych udajov z ultrazvukového snimaca a akcelerometru. Cely
riadiaci systém bude ovladany aplikdciou z pocitaca, ktory bude spracovavat video

z kamery a bude komunikovat’ cez virtudlny komunika¢ny port COM bluetoothu.
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2.

OBOZNAMENIE S MIKROKONTROLERMI

Mikroprocesor je pomerne zlozity ¢islicovy obvod, ktory pomocou nahraného

programu vykondva sled aritmetickych a logickych operacii. Tymto vlastne

docielime, ze sa vykonavaju nami pozadované funkcie.

Mikrokontrolér (jednoCipovy mikroradi¢) predstavuje spojenie mikroprocesoru

s pamédtou a obvodmi rozhrania. Cip je opatreny prisluSnymi vyvodmi, ktoré sa

mozu pouzivat’ k priamemu riadeniu pripojenych zariadeni.

Pre realizaciu zadania sme zvolili mikrokontrolér rady ATMEL AVR, su to

nizkoprikonové 8 bitové mikrokontroléry zalozené na AVR RISC architekture.
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2.1 ATMEL AVR ATMEGA 8

Tento typ sme si zvolili hlavne kvoli podpore sériového programovania.
Umoziuje pripojit’ programator priamo do osadenej dosky riadiacej jednotky a
nasledné ladenie.

Z tejto rady mikrokontrolérov sme si zvolili ATmega 8. Oproti rade ATtiny ma
viac vstupno - vystupnych portov, A/D prevodniky a taktiez podporuje i TWI.
Obsahuje 32 osem bitovych registrov, ktoré mézu obsahovat’ ako data, tak i adresy.

Zakladna charakteristika [2]:

= pracovnd frekvencia do 16MHz

= 8 kilo bytova internd FLASH pamat’

= lkilo bytov datovej pamédte SRAM

= 512 bytov pamidte EEPROM

* vnutorny oscilator + moznost’ pripojenia externého oscilatoru XTAL
* 130 inStrukeii

= pracovné napitie 2,7V az 5,5V

= podpora vnatornych a externych preruseni

= 8 kanélovy A/D prevodnik

» TWI - dvojvodi¢ové sériové rozhranie (I’C)

= komunikaéné rozhranie USART

v
(RESET) PC6 ] 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL)
(RXD) PDO [ 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA)
(TXD)PD10 3 26 [1 PC3 (ADC3)
(INTO) PD2 [ 4 251 PC2 (ADC2)
(INT1)PD3 5 24 O PC1 (ADC1)
(XCK/T0) PD4 [ 6 23 [ Pco (ADCO)
vee 7 221 GND
GND []8 21 [J AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 [] 9 20 [1AVCC
(XTAL2/TOSGC2) PB7 ] 10 19 [0 PB5 (SCK)
(T1) PD5 [ 11 18 [J PB4 (MISO)
(AINO) PD6 [ 12 17 [1 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 O 13 16 [1 PB2 (SS/OC1B)
(IcP1) PBO O] 14 15 [1 PB1 (OC1A)

Obr. 2.2: Popis vyvodov mikrokontroléru ATmega 8
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[5] Mikrokontroléry radu AVR obsahujt plne duplexny asynchronny prijimac a
vysiela¢ pod ndzvom USART. Zakladné vlastnosti:
» generator prenosovej rychlosti s velkym poctom nastavitelnych prenosovych
rychlosti
= vysoké prenosové rychlosti i pri nizkych kmitoctoch krystalu
= dizka znaku 8 alebo 9 bitov
= filtracia Sumu na strane prijimaca
» detekcia chyby prenosu — strata znaku, chyba ramca, falo$ny Start — bit

= prerusenia — dokoncenie vysielania alebo prijimania, vyprazdnenie UDR

Start bit Parity bit  Stop bit
Datové bity

ol 1l213lals5|6]l7 |

Prenosovy ramec

Obr. 2.3: Asynchronny sériovy prenos

UART sa riadi Styrmi vstupno — vystupnymi registrami:
= UDR - datovy register obsahujuci prijati alebo vyslanu hodnotu
= UCSRA - stavovy register obsahujuci stavy prenosu
* UCSRB - riadiaci register, ktory povoluje prijem a vysielanie, obsahuje
masky preruseni
» UCSRC — nastavenie parity, stop - bitov a vel’kosti prenaSanych udajov

= UBRR —register prenosovej rychlosti

S/
16.(UBRR +1)

UBRR — o1 _ 8000000

= 1=52
16.PR 16.9600

PR — prenosova rychlost’ v Bd

fo — kmitocet oscilatoru mikrokontroléru
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Prijima¢ vzorkuje signidl vyvodu Rxd kmito¢tom 16-krat vySSim ako je

prenosova rychlost’. Ak je detekovany platny Start - bit, prevedie sa vzorkovanie

datovych bitov nasledujucich za Start - bitom. Logickd hodnota zistena minimalne

v dvoch vzorkach je brana ako platna hodnota bitu. Takto prijaté bity su vsuvané do

prijimacieho posuvného registra. Tok je ukonceny stop — bitom. Ak sa nepodari

spravne prijat’ stop — bit, nastavi sa priznak FE v UCSRA, predstavuje to chybu

rdmcu. Preto by program mal pred cCitanim z UDR testovat’ dany priznak FE.

Nezavisle na spravnosti stop - bitu sa data prestivaju do UDR a nastavi sa priznak

RXC.

RxD-PD0

UDR

11

8 bitovy | UloZenie UDR
buffer |

I

Prijimaci

i

A 4

posuvny
register

Generator
prenosovej
rychlosti

Riadenie

v
A

Obr. 2.4: Zjednodusena blokova schéma prijimaca

XTal
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2.2  A/D PREVODNIK MIKROKONTROLERU

Mikrokontrolér Atmega 8 obsahuje 10 bitovy aproximacny analégovo —

digitalny prevodniky, ktory je multiplexovany na 6 kanalov na porte C. Multiplexor

sa nastavuje prostrednictvom registra ADMUX, ktory sluzi taktieZ aj na nastavenie

referencného napidtia Vref, bud’ na internych 2,56V, alebo na napdjacie napitie

multiplexoru AVCC. Dal§ie parametre prevodniku sa nastavuju registrom ADCSRA.

Po pripojeni analégového signalu na A/D prevodnik je vysledkom 10 bitové cislo,

ktoré je po uspeSnom prevode uloZzené v registri ADC.

AVCC

AREF

@
4
o

ADCT

ADCB

ADCS

ADC4

ADC3

ADC2

ADC1

ADCO

8-BIT DATA BUS

ADC CONVERSION
COMPLETE IRQ

 J

-
<

r .

STATUS ] |

ADC DATA REGISTER
(ADCHIADCL)

T (ADMU
B EHEE 2 o1x P A
€ 777 2 2|2 8 g 2 g
g
3
<
A 4 A 4 l
MUX DECODER ¥
PRESCALER
g v
g
5
o
o CONVERSION LOGIC
]
H
L H
5
INTERNAL 2.56V
REFERENCE SAMPLE & HOLD
COMPARATOR
» 10-BIT DAC -
~ +
BANDGAP
REFERENCE
INPUT . ADC MULTIPLEXER
MUX » ouTpuT

Obr. 2.5: Blokova schéma A/D prevodniku
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firmy Philips. Je to dvojvodicové datové prepojenie medzi jednym alebo niekolkymi
procesormi (MASTER) a periférnymi zariadeniami (SLAVE). VSetky stciastky st
pripojené na rovnakej zbernici a su spristupiiované Specifickymi adresami. Adresa aj
data sa posielaji po tom istom vodici. Existuje celd rada zariadeni, ktord podporuje

tento protokol pamite, A/D alebo D/A prevodniky, budic¢e displejov, integrované

2.3  TWI MIKROKONTROLERU (I*C) [3]

obvody pre televiznu a audio techniku a mnoho d’alsich.

SCL. Data a tak aj adresy sa prenasaju podobne ako v postivnych registroch spolocne
s hodinovymi impulzmi. Nasledujtci obrazok ukazuje princip prepojenia zbernice a

vidiet, Ze sa jednd o multimaster — multislave systém.

SDA
SCL

TWI dvojvoditové sériové rozhranie je vlastne obdobou znameho I°C od

Zbernica I°C pouziva sériova datovii linku SDA a linku hodinového signalu

VCC
MASTER || SLAVE || SLAVE || MASTER | —%—
S
L
@ @ L @ @

Obr. 2.6: Prepojenie zbernice I’C

2 r 4 4 . 4 7 r
Protokol I°C rozoznava celi radu presne definovanych situécii, ktoré

kazdému tcastnikovi umoziiuji rozoznat’ zaciatok a koniec prenosu:
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Kludovy stav — SDA 1 SCL st prostrednictvom pul — up rezistorov Ry a Rp
na vysokej Grovni a tym su neaktivne

Podmienka Startu — SDA je masterom stiahnuta na nizku Uroven, ale medzi
tym SCL zostava na vysokej arovni

Podmienka stopu — SDA prejde z nizkej Grovne na vysokt a SCL ostava vo
vysokej urovni

Prenos udajov — prislusny vysiela¢ privedie na datova linku SDA osem
datovych bitov, ktoré si hodinovymi impulzmi SCL vysielanych masterom
posuvané. Prenos zacina bitom s najvyssou vahou.

Potvrdenie — prisluSny prijima¢ potvrdzuje prijem bytu nizkou droviiou na
SDA, dokial’ master nevysle deviaty hodinovy impulz na SCL. Potvrdenie
sucCasne znamend, ze sa ma prijimat d’alsi byte. Pozadované ukoncenie

prenosu sa musi ohlasit’ neexistencou potvrdenia.

Adresa sa prenaSa rovnako ako udaje. Najjednoduch$im prenosovym

postupom je:

SDA

SCL

Master posle Start podmienku

Posle byte, kde adresa je obsiahnutd v 7. az 1. bite a 0 bit je nastaveny podla
smeru prenosu — 0 je zapis a 1 Citanie

Slave zariadenie adresu potvrdi

Master vysle udajovy byte, ktory bude zas potvrdeny

Master mdze prenos ukoncit stop podmienkou, alebo méze tomu istému slave
zariadeniu posielat’ d’al’'si idajovy byte

Addr MSB AddrLSB R/W ACK

I

H

START

Obr. 2.7: Uk4Zka prenosu adresy po zbernici I’C
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3. POPIS A REALIZACIA

3.1 BLOKOVA SCHEMA RIADIACEHO SYSTEMU

Pocitac

RS 232 | Bluetooth

A A

Riadiaci systém
jm—mmmmmmmmm e I A

_________ I 1

A 4 A 4

L293B —» DC Motor 1

Mikrokontrolér DC Motor 2

ULN 2803 ||

Krokovy
motor

Vykonova Cast’

Obr. 3.1: Blokova schéma riadiaceho systému

Kompletna schéma zapojenia je zakreslena v Prilohe 1.

3.2 ROZHRANIE RS 232

Ako sme uz uviedli, mikrokontrolér obsahuje rozhranie pre komunikaciu

s RS 232 alebo takzvany USART. Je reprezentované tromi vyvodmi:

RxD | Prijem pin 2

TxD | Vysielanie | pin 3
GND | Zem pin 8

Tab. 3.1: Popis komunika¢nych pinov mikrokontroléru

- ---=-=-=-"- v~ ~-—===- .2
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Najjednoduchsi sposob vzajomného prepojenia dvoch sériovych portov je
privedenim vysielacieho vystupu jedného zariadenia na prijimaci vstup druhého
zariadenia a naopak — krizové. Ak sa pouziju v zariadeni TTL alebo CMOS obvody,
je nutné ich logiku pred pripojenim napét'ovo upravit’.

Pre toto upravenie sa Standardne pouZivali obvody 1488 a 1489, ktoré ale
potrebovali +12V a -12V pre vytvorenie vystupnych urovni. Prelom v tomto smere
urobila firma MAXIM svojim obvodom MAX 232. Vyuzila totiz svojich znalosti vo
vyvoji spinanych nabojovych menicov napitia a vyvinula obvod, ktory si vystaéi s
+5V a potrebné napitie si samostatne vyrobi pomocou Styroch externych

kondenzatorov.

IC1

+OU+5U C11 @.1uF/15 Y £]Cc12
v 2
I v o 0.1uF /15U
1 56ND ucel 6] I 6 u-
1c1p 0 | 4+ [ -C13
1@.1uF /15U c2+
GND GND R ©.1uF /15U
14 11
21 T10UT  TLIN == ATmega8
1; T20UT  T2IN 12 P01 TxD o 557
= RUN RLOUT 52 0B BxD
R2IN  R20UT 2 J2-2
MAX232A CSE J2-3
\—u\u")vrmﬁ_

Obr. 3.2: Zapojenie obvodu MAX 232

Samotny komunikaény port v pocitaci je reprezentovany rozhranim RS 232,

ku ktorému sa periférie pripajajiu konektorom CANNON 9.

Ty
g

Obr. 3.3: Popis konektoru RS 232
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Pin

Signal Pin

Signal

Datovy prenos detekovany

Set dat pripraveny

Prijem dat

Ziadost na odosielanie

Odoslanie dat

Pripraveny na odosielanie

O oo 3| &

Datovy terminal pripraveny

Indikétor zvonenia

Nl K| W N

Signalova zem GND

Tab. 3.2: Popis kontaktov konektoru RS 232

3.3 BLUETOOTH [4]

Bluetooth je bezdrétovd komunikacna technoldgia, ktord sluzi na prepojenie

medzi dvoma alebo viacerymi elektronickymi zariadeniami na kratSie vzdialenosti.

Patri medzi systémy urcené pre WPAN a je definovand Standardom IEEE 802.15.

Vyhodami systému su nizke vysielacie vykony, bezpecnost, robustnost’ prenosu

a hlavne nizka spotreba terminalu.

Radiovy prenos medzi terminalmi sa uskutociiuje v kmitoctovom pasme ISM,

vyhradenej pre priemyslové, vedecké a lekdrske aplikacie. Na prevadzku v tomto

pasme 2,4 GHz nie je za potreby ziadne povolenie.

Terminal bluetooth

Radiova cast’

2,4 GHz

Obr. 3.4: Blokova schéma bluetooth terminalu

Komunikujuce

zariadenie
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Systém bluetooth vytvara malé sietové Struktiry oznacované pikonet.
V zékladnej verzii dovoluje maximalne 8 vzajomne komunikujucich zariadeni
MASTER a SLAVE. Vyuziva topologie ,,ad — hoc* - point to point (komunikécia

bod - bod), point to multipoint (komunikacia bod — viac bodov)

MASTER MASTER

SLAVE SLAVE SLAVE SLAVE

Obr. 3.5: Topologia siete ad — hoc

Jednotlivé termindly si si rovnocenné a neexistuje medzi nimi ziadna
hierarchia. AvSak terminal, ktory prvy inicializuje vytvorenie siete, sa stava riadiacou
jednotkou (MASTER) a plni riadiacu funkciu spocivajucu v identifikacii ucastnikov
a zaist'uje eSte napriklad ich vzédjomnu synchronizaciu. Ostatné terminaly (€¢astnici)
sa stavaji podradenymi jednotkami (SLAVE).

Pre zniZenie vzdjomného ruSenia medzi zariadeniami, ktoré toto pasmo
vyuzivaju, pouziva systém Bluetooth prenos s rozprostrenym spektrom, a to

variantou s kmito¢tovym skakanim nosnej viny FH-SS.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

22

3.4 PRIEMYSELNY BLUETOOTH OEMSPA 310

Pre bezdrotovi komunikéciu s riadiacou jednotkou sme sa rozhodli pouzit’
prepojenie prostrednictvom bluetooth. K tomu prepojeniu sliZi priemyselny

bluetooth OEMSPA 310 od firmy ConnectBlue.

Obr. 3.6: OEMSPA 310

Zakladné parametre modulu:
= [Interna anténa
= Vystupny vykon 3,5 dBm/2,.2mW
= Dosah 75m
= UART s 3V logickou uroviiou
* Maximalny Baud Rate 921,6k
= Podpora AT prikazov
= Nap4jacie napitie 3,0 — 6,0 V
= Miniméalna spotreba 7,9 mA
= Priemernd spotreba 17 mA

= Rozmery 16x36%2,4 mm

Pre univerzalnejSie pouzitie bluetooth modulu sme navrhli zapojenie, ktoré
upravuje napdtie logickej tirovne z 3V na 5V a doplituje modul o indikacné LED

diédy . Schéma zapojenia je zobrazena v Priloha 4.
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3.4.1 Rozsirujica doska pre bluetooth modul

Logicka hodnotu vystupujicu z modulu sme priviedli do hradla AND obvodu
74HCTO08, na ktorého vystupe uz mame upravent 5V logiku. Uroveii vstupného
signalu do modulu je zniZzovana odporovym delicom. Signal pre indikacné LED
diédy je privadzany na neivertujice vstupy operacného zosilovaca LM 339 ana
invertujucom vstupe je konStantné napitie. Ako posledny komponent rozsirujice;j
dosky pre bluetooth modul je resetovacie tlacitko. Ak je tento signdl uzemneny cez
1k odpor v ¢ase 500 ms od zapnutia modulu, vSetky nastavenia modulu sa vratia do
povodnej podoby, ktoré boli nastavené vyrobcom. Modul je k rozSirujucej doske

pripojeny pomocou konektoru J2:

PIN Popis

1-2 GND

3-4 VCC 3.3V

5-10 | Rezervované

11 Cervena indika¢na LED - MODE
12 Funk¢ny spinac 0

13 Zelena indika¢na LED/ spina¢ pre reset
14 Modra indika¢na LED - DATA
15 UART - CTS

16 UART - TxD

17 UART - RTS

18 UART - RxD

19 UART - DTR

20 UART - DSR

Tab. 3.3: Popis kontaktov konektoru J2 pre prepojenie OEMSPA310
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Po privedeni napéjania k modulu sa po 0,5 s rozsvieti zelend LED dioda

signalizujiica data mod. Vyznam indika¢nych LED je v nasledujtcej tabul’ke:

Mod Status Farba Zelena | Modra | Cervena
Data mod Cakanie Zelena Svieti Nesvieti | Nesvieti
AT mod Cakanie Oranzova | Svieti Nesvieti | Svieti
Data, AT méd | Pripojovanie | Purpurova | Nesvieti | Svieti Svieti
Data, AT méd | Pripojené Modra Nesvieti | Svieti Nesvieti

Tab. 3.4: Vyznam indika¢nych LED diod OEMSPA310

3.4.2 Konfiguracia modulu

Vyrobca s modulom dodéava software SPA Toolbox, vd’aka ktorému je mozné

konfigurovat’ modul v AT méde. AT mdd slazi prave ku konfiguracii a Data mod pre

datovy prenos. Konfiguraciu modulu je mozné robit’ bezdrdtovo cez bluetooth, avSak

tato volba musi byt povolena. Standardne je bezdrdtova konfiguracia zakazana,

preto je potrebné prvu konfiguraciu vykonat’ cez klasicka RS 232 a povolit’ funkciu

Configuration over Air. DalSie konfigurdcie bude mozné nastavovat uz cez

bluetooth.
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3.5 OSEMTAKTNE OVLADANIE KROKOVYCH MOTOROV

Krokové motory vyzaduju komplikovanejsie riadenie ako jednosmerné. Kym
pri jednosmernych motoroch sta¢i priviest’ na jeden vyvod kladna a na druhy vyvod
zapornu elektrodu, v pripade krokovych motorov je to ovela komplikovanejsie.

Nehovoriac 0 zmene smeru ¢i rychlosti otd¢ania.

Obr. 3.7: Krokovy motor

Krokovy motor je motor, ktory sa podobne ako jednosmerny motor pohybuje
rotac¢ne. Nerobi pritom celé otacky o 360°, ale podla druhu riadenia sa pohne o dany
pocet krokov o velkosti len niekol’ko stupmiov.

Krokové motory pouzité v naSom robote pochddzaju z disketovej mechaniky,
kde povodne sluzili na pohybovanie ¢itacej hlavy. Tieto krokové motory maju na
statore Styri oddelené cievky. Motory mali povodne 6 vyvodov, dve a dve cievky boli
spojené na jednej strane. Pre potreby nasho robota sme museli upravit spojenie
cievok. Teraz su uz vSetky cievky spojené v 1 bode, kam privaddzame zéporny
potencial a pomocou d’alsich Styroch vyvodov budime cievky v tom poradi ako je to
potrebné.

Ako prvé sme sa pokusali so Stvortaktnym riadenim, ktoré sa javilo ako

nevhodné ohl'adom sily motora. Preto sme sa rozhodli pre osemtaktné riadenie.
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Obr. 3.8: Budenie cievok krokového motora

Osemtaktné riadenie mame znazornené na Obr. 3.8, kde A, B, C, aD su
jednotlivé cievky. Obr. 3.9 znazoriuje polohy cievok v motore. Principom tohto
riadenia je, Ze je vzdy budena asponi jedna cievka, ¢im sa zabezpeci, ze sa motor
neuvol'ni a udrzuje rotor v polohe akej sa prave nachadza aj pri ¢akani na impulzy,

ktoré pretocCia rotor do novej polohy.

A
D B
ROTOR
Obr. 3.9: RozloZenie cievok krokového
C motora

Krokovy motor ma oznacenie EM — 93 STH 39D172 a je napajané napatim
12V. Jednotlivé cievky sa budia pomocou impulzov vyslanych z mikroprocesora do

obvodu ULN 2803.
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3.6 DARLINGTONOVE TRANZISTOROVE POLE ULN 2803

Je to pole 6smich darlingtonovych NPN tranzistorov. Baza, ¢ize vstup kazdého
tranzistoru je oSetrend 2,7 kQ rezistorom a celé pole je navrhnuté na SV TTL logiku.
Vystupmi sa mézu spinat’ zariadenia do 500 mA aj sindukénym charakterom,
pretoze kazdy vystup obsahuje ochrannt diddu. Prostrednictvom tohto obvodu sa
realizuje budenie jednotlivych cievok krokového motora. Posledné Styri tranzistory
v poli st privedené na PORTB (PBO - PB3) mikrokonroléru. Vystup obvodu budi

cievky krokového motora napatim 12V.

E‘LE;"TE
2] Dot 11
[3] L] T
4] D"'-"‘L.‘ E
E P
[¢] Dot T
] Do 1
5] rearmgll
[f= —

Obr. 3.10: Struktira obvodu tranzistorového pola ULN 2803
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3.7 RIADENIE JEDNOSMERNYCH MOTOROV

Celd mobilna platforma je riadend prostrednictvom dvoch jednosmernych
motorov. Motor umiestneny v zadnej Casti sluzi ako pohon a motor umiestneny
v prednej Casti mobilnej platformy slizi na riadenie smeru. Tieto motory su budené
H — mostikovo zapojenymi tranzistormi.

Princip tohto zapojenia spoc¢iva v tom, Ze ak je na Obr. 3.11 otvoreny tranzistor
T, a T4 motorom pretekd prud I;, avSak ked’ sa otvori kombindcia tranzistorov Ts a
T, motorom preteka prud I, ktory ma opacny smer ako I;. Tymto sa docieli reverzny

pohon jednosmerného motora.

+6U N +6U N
RC1 RC2
1 T1 1 T3 R3
—=>
(D
RZ T2 W T4 R4
GND GND

Obr. 3.11: Zjednodusené zapojenie 4 tranzistorov do H — mostiku

Pre riadenie naSich motorov sme pouzili obvod L293B. Je to 4 — kanalovy
mostikovy budi¢ DC motorov. Obvod zahriiuje v sebe 2 H — mostiky, takze je mozné
s nim riadit’ naraz 2 jednosmerné motory. Maximalny prud dodavany do jedného
mostika, ¢ize do jedného motora je 1A, ¢o pre naSe zapojenie vyhovovalo. Kazdy
mostik mé okrem vstupu pre riadenie aj vstup na jeho zapnutie. Tento vstup sa moze
pouzivat na PWM regulaciu ota€ok motora. Obvod obsahuje zvlast napdajanie pre
logiku a zvlast’ napdjanie pre vykonovu cast. Mostiky st ovladané TTL logikou

podl’a nasledujucej tabulky:
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Pin | Logicka uroven | Popis Pin | Logick4 Groven | Popis
2 | HIGH 2 |LOW

Dopredu Dozadu
7 | LOW 7 | HIGH
1 | HIGH Povolené | 1 | HIGH Povolené
1 |LOW Zakazané [ 1 | LOW Zakéazané
15 | HIGH 15 | LOW

Dopredu Dozadu
10 | LOW 10 | HIGH
1 HIGH Povolené | 1 HIGH Povolené
9 | LOW Zakazané |9 | LOW Zakazané

Oproti obvodu L293A tento obvod L293B je navrhnuty na vysSie prudy, ale

nema vystupy oSetrené ochannymi diddami. Preto sme navrh riadiacej jednotky

Tab. 3.5: Ovladanie obvodu L293B

doplnili o 8 schottkyho dioéd, podl'a doporucenia vyrobcu.

Pri va¢som prudovom odbere sa obvod zahrieva. Navrh dosky plosného spoja

riadiacej jednotky bol upraveny tak, Zze uzemmovacie vyvody su pripojené na

chladiacu medent plochu.

CHIP INHIBIT [1]

INPUT 1[2]

ouTPUT 1[3]
GND [4]

GND [ 5]
OUTPUT 2 [6]
INPUT 2 [7]
ve [8]

16] vss

[15] INPUT 4
[14] ouTPUT 4
13] GND

12] GND

[11] ouTPUT 3

[10] INPUT 3

(9] CHIP INHIBIT 2

Obr. 3.12: RozloZenie nozi¢iek obvodu L.293B
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3.8 SNIMACE NEELEKTRICKYCH VELICIN

Mobilna platforma bola doplnend o dva snimace. O ultrazvukovy snimac
vzdialenosti SRF08, ktory je umiestneny pod kamerou a prostrednictvom ktorého je
mozné merat’ vzdialenost’ predmetov v zornom uhle kamery. Dal§im snimadom je
trojosy akcelerometer ACC7260, ktory ndm detekuje zrychlenie — brzdenie

podvozku, pripadne jeho naklonenie.

3.8.1 Ultrazvukovy snimac vzdialenosti SRF08

Zakladny princip merania vzdialenosti ultrazvukovym snimacom je meranie
¢asu od vyslania ultrazvukového signalu do prijmu odrazeného signalu. Nasledne
z tejto doby sa dé urcit’ vzdialenost’ predmetu, ktora odrazila ultrazvukovy signal.

Charakteristika SRFO0S:

= Pracovna frekvencia 40kHz

= Vyzarovaci uhol senzoru 72°

= Nap4gjanie 5V

= Pradovy odber 15 mA (standby 3 mA)

= Meraci rozsah 3cm — 6m

= Analogové zosilnenie 94 - 1025 v 32 krokoch
= Svetelny senzor

= Rozmery 43 x 20 x 16 mm

Komunikacia zo snimacom je prostrednictvom I°C, vyrobca doporuduje na
I°C zbernicu pripojit’ pul — up rezistory s hodnotou 1,8 kQ. Standardne nastavena I°C
adresa od vyrobcu je 0xEQ. Uzivatel si ju v§ak m6ze zmenit na 16 r6znych adries,
z toho vyplyva, Ze na jednu zbernicu I°C je mozné pripojit’ az 16 SRF08 snimadov.

Po pripojeni napajacieho napitia zablikne LED didda a nasledne, ak je I°C
adresa zmenend LED didda prostrednictvom blikania zobrazi binarny kéd nastavenej

adresy.
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Obr. 3.13: Ultrazvukovy dial’komer SRF08

Cislo registru | Citanie Zapis

0 Softwarova kontrola | Prikazovy register
1 Svetelny senzor Max. zosilnenie

2 1. odraz, horny byte | Dosahovy register
3 1. odraz, dolny byte | -

34 17. odraz, horny byte | -

35 18. odraz, dolny byte | -

Tab. 3.6: Popis registrov dial’komeru SRF08

Jedno meranie vzdialenosti trva 65 ms. Meranie sa zacina po zapise prikazu

merania do prislusného prikazového registra podl'a nasledujucej tabul’ky:

Prikaz | Popis

0x50 | Vysledok merania v inch

0x51 | Vysledok merania v cm

0x52 | Vysledok merania v us

Tab. 3.7: Popis prikazov dial’komeru SRF08

Po vykonani merania vzdialenosti sa automaticky vzdy ulozi aj hodnota

svetelného senzoru, ktoré je v rozsahu 0 — 255. Uplné osvetlenie vracia hodnotu 0.
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3.8.2 Trojosy akcelerometer ACC7260

Dany akcelerometer je od firmy Snaillnstrument a jeho jadrom je obvod

MMAT7260. Zakladna charakteristika trojosého akcelerometru ACC7260:

= Meranie zrychlenia v 3 osiach

= Merany rozsah £1,5G ... £6G

= Napijanie 3,6 Vaz 16 V

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

= Rozmery modulu 23x28mm, DIL8 0.6”

[7] Akcelerometer meria poOsobiace zrychlenie, ktoré modze byt pdvodu
gravitacného, alebo spdsobené nerovnomernym pohybom. Z pomeru gravitaéného
zrychlenia v dvoch osiach je mozné zistit' ndklon podvozku, integraciou vsetkych
troch 6s je mozné ziskat’ vektor okamzitej rychlosti a d’alSou integraciou polohu.

Pouzity senzor MMA7260 je pripojeny na malom modulu spolu s filtraénymi
RC ¢lankami a stabilizdtorom napétia. Modul takto umoziiuje jednoduchsie pouzitie
tejto SMD suciastky. K upevneniu modulu slizia okrem pitice DIL8 0.6" aj tri

otvory o priemeru 2.2 mm.

Obr. 3.14: Trojosy akcelerometer ACC7260
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Modul umoziuje vybrat’ zo 4 meracich rozsahov, podla zapojenia vyvodov
Gl a G2. Pre nas§ navrh sme pouzivali rozsah +1,5G, avSak vyvody Gl a G2 sme
pripojili na externy konektor riadiacej dosky a takto sa ndm poskytla d’al§ia moznost’

zmeny meracieho rozsahu akcelerometru prepojovacimi jumperami.

Gl G2 Rozsah
HIGH LOW +1,5G
HIGH LOW +2,0G
LOW HIGH +4,0G
HIGH HIGH +6,0G

Tab. 3.8: Konfiguracia meracieho rozsahu modulu ACC7260

Vystupnym signidlom je napétie, ktoré sme priviedli do A/D prevodniku
mikrokontroléra. Pri nulovom zrychleni v prislusnej ose je vystup polovicou
napajacieho napitia senzoru (1.65 V), kladny a zaporny smer pre kazdu osu su

uvedené na plosSnom spoji modulu.

3.9 NAPAJANIE OBVODOV

Napdjanie celého riadiaceho systému a jeho komponentov je realizované
prostrednictvom hermeticky uzatvoren¢ho olovené¢ho akumulatora typu GT12 - 1,3.
Nevyhodou daného akumulétora je jeho vaha, avSak sme potrebovali vacsiu kapacitu
za dostupnu cenu. Pouzity akumulédtor sa pouziva v zabezpeCovacich zariadeniach

ako zéalozny zdroj. Zakladné parametre:

» Napitie 12V+1%

= 1,3Ah

* Hmotnost’ 0,6kg

= Rozmery: 97 x 43 x 52 mm
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Z daného 12V zdroja sa napdjajii jednoampérové stabilizatory LM 7805 a

LM 7806. Tieto stabilizatory su oSetrené eSte pridavnymi filtracnymi kondenzéatormi

100nF a napajaji potrebné obvody stabilnym napitim 5V a 6V.

3.10 PROGRAMATOR STK 500

Nakol’ko riadiaci pocitac a tak i vyvojovy neobsahoval rozhranie RS 232 ani
LPT, sme sa rozhodli vyhotovit USB programator podl'a schémy v Prilohe 8. [12]
Zékladom zapojenia programatoru je obvod FT232, ktory vytvara virtudlny COM

port.

SPI rozhranie sa pouziva na ISP programovanie mikrokotrolérov. Na to st za

potreby nasledujuce datové signaly:

Pin | Signal | Popis

17 | MOSI | Sériovy vstup dat do mikroprocesoru

18 | MISO | Sériovy vystup dat z mikroprocesoru

19 | SCK Sériové hodiny (synchronizacia komunikécie)
1 RESET | Nulovanie mikroprocesoru

7 | VCC Napédjanie

8 GND Zem

Tab. 3.9: Popis SPI zapojenia

Obr. 3.15: Programator STK 500
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3.11 POPIS SOFTWAROVEHO VYBAVENIA

V dnesnej dobe pouzivané zlozitejSie elektrické zariadenie riadené

mikrokontrolérom obsahuje riadiaci program, tzv. firmware.

3.11.1 Firmware pre mikrokontrolér

Firmware pre mikrokontrolér bol napisany v jazyku C a ladeny vo vyvojovom
prostredi AVR studio. Aby sme mohli program v AVR studiu pisat’ v jazyku C, sme

museli pridat’ k zdkladnej instalacii programu i WinAVR, ktory implementoval do

jeho prostredia AVR GCC.

Inicializacia USART

v
Inicializacia I°C

A

Inicializacia A/D

\ 4

Nastavenie portov

\ 4

Povolenie preruSenia

»
>

\ 4

Nacitanie bytu z

USARTu

\ 4

Vetvenie a vykonanie

prislusnej operacie

Obr. 3.16: Vyvojovy diagram firmwaru mikrokontroléru
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Po inicializacii program prejde do nekone¢ného cyklu, v ktorom sleduje
prichadzajice Gdaje zo sériovej linky. Ak program prijme platny znak, vetvi sa podl'a

nasledujucej tabul’ky a vykona prislusnu operaciu:

Kod | Funkcia Kod | Funkcia
Kamera doprava, pohon dozadu +
#? | Identifikécia #H
doprava
Kamera doprava, pohon dozadu +
#0 | Stop #1
vlavo
#1 | Pohon dopredu #b | Kamera dolava, pohon dopredu
#2 | Pohon dozadu #c | Kamera dol'ava, pohon dozadu
Kamera dol'ava, zatoCenie
#3 | ZatoCenie doprava #d
doprava
#4 | ZatoCenie dol'ava #e | Kamera dol'ava, zatoCenie dol'ava
Kamera dol'ava, pohon dopredu +
#5 | Pohon dopredu + doprava #t
doprava
Kamera dol'ava, pohon dopredu +
#6 | Pohon dopredu + vlavo #g
vlavo
Kamera dol'ava, pohon dozadu +
#7 | Pohon dozadu + doprava #h
doprava
Kamera dol'ava, pohon dozadu +
#8 | Pohon dozadu + vlavo #
vlavo
#9 | Kamera doprava #S | Zapnutie svetiel
#A | Kamera dolava #T | Vypnutie svetiel
#B | Kamera doprava, pohon dopredu #U | Vykonanie celkového merania
#C | Kamera doprava, pohon dozadu #V | Meranie napdtia batérie
Kamera doprava, zatocenie ) )
#D #X | Meranie zrychlenia v ose X
doprava
#E | Kamera doprava, zatocCenie dol'ava | #Y | Meranie zrychlenia v ose Y
Kamera doprava, pohon dopredu + . .
#F #Z | Meranie zrychlenia v ose Z
doprava
Kamera doprava, pohon dopredu +
#G vFavo Tab. 3.10: Popis kodov firmwaru
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Aby program bol jednoduchsi a prehladnejsi vytvorili sme nasledujuce

zékladné funkcie:

void InitUART (unsigned char baudrate) — vykonava inicializdciu UARTu
mikrokontroléru podl'a parametru baudrate
void InitTWI (void) — funkcia vykondva inicializdciu TWI, ¢ize I’C
void InitAD (void) — funkcia na inicializaciu A/D prevodniku
unsigned char ReceiveByte (void) — precita byte z UARTu a precitany byte
vrati ako navratova hodnotu
void TransmitByte (unsigned char data) — vysle byte na UART
void StepperR (void) — vykona 8 budiacich taktov krokového motora
smerom doprava
void StepperL (void) - vykond 8 budiacich taktov krokového motora
smerom dol'ava
unsigned char i2¢_transmit(unsigned char type) — funkcia nastavuje podla
vstupného parametru type pozadovanu tlohu na linke I°C:

I2C_START - start podmienka

I12C_DATA - opakovany Start

I2C_STOP - stop podmienka
int i2c_write(uint8_t reg, uint8_t dev_addr, uint8_t data) — funkcia zapiSe
byte data na adresu addr na linke I°C do zvoleného registra reg
int i2c_read (uint8 t reg, uint8 t dev_addr, uint8 t *data) - funkcia

precita byte do data z adresy addr na linke I’C zo zvoleného registra reg

Po obdrzani retazca #U sa vykona nacitanie nameranych tudajov

zo snimacov. Ako prvé sa vysle na I’C zbernicu poZiadavka na meranie vzdialenosti

vem. Po 70 ms sa vykond citanie hodnoty snimaca osvetlenia a precita sa horny

adolny byte vzdialenosti. Tieto hodnoty sa postupne ukladaji do globalnej

premennej data pod prisluSnym indexom. Nasledne sa postupne nacitaji hodnoty

z akcelerometru a velkost’ napajacieho napitia. Uspe$né vykonanie A/D prevodu je

nasledované preruSenim, ktoré vola funkciu na uloZenie nameranych hodnét taktiez

do globalnej premennej data. Ako poslednym krokom je vyslanie pola 9 bytov z data
na UART.
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Format globalnej premennej data je nasledujtci:

1. Udaj zo snima¢a osvetlenia

. Horny byte nameranej vzdialenosti

. Dolny byte nameranej vzdialenosti
.— 5. 10 bitova hodnota napitia batérie

.— 7. 10 bitova hodnota zrychlenia v ose x

0 N A~ W

.—9. 10 bitova hodnota zrychlenia v ose y

3.11.2 Ovladaci program mobilnej platformy

Pre celkové riadenie hardwaru mobilnej platformy slizi ovladaci program na
nadradenom uZivatel'skom pocitaci. Dany program zobrazuje obraz ziskany z kamery
umiestnenej na podvozku, zobrazuje vyhodnotené namerané idaje a prostrednictvom

kurzorovych klaves umoznuje polohovanie podvozku.

= SarkezyRemote Q@

Part settings

Part

Baud rate

Connect
Disconnect

Akceleration

Lights ON

Battery supplye: 12,614

COM is connected S arkozy@ :

Obr. 3.17: Ukazka rozhrania riadiacej aplikacie
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Ako vyvojové prostredie sme si zvolili Microsoft Visual Studio 2008,

v ktorom je program napisany v jazyku C#.

Po spusteni programu, musime zvolit’ pozadované parametre komunika¢ného
rozhrania, C¢islo virtudlneho bluetooth COM portu a prenosovi rychlost. NaSa
mobilna platforma komunikuje s baude rate 9600. Uspesné pripojenie je ohldsené
hlaskou v stavovom riadku programu. Po pripojeni portu sa spusti indikator
akcelerometru, ktory indikuje zvislo zrychlenie v ose x a vodorovne zrychlenie
v ose y. Pod indikdtorom sa nachadzaju tlacitka pre spustenie osvetlenia podvozku.
Autolight mdd spractvava hodnoty ziskané zo snimaca osvetlenia a zapne osvetlenie
automaticky pri zniZzenej viditelnosti. Na manudlne zapinanie svetiel sluzi tlacitko
Light ON/OFF. Hodnota napdjacieho napitia akumuldtora mobilnej platformy je
indikovana pod tlacitkami na ovladanie osvetlenia. Ako posledny prvok je video
okno, ktoré vykresluje video v Direct Show ziskané z naSej bluetooth webkamery.
V 'avom dolnom rohu tohto okna je zobrazena vzdialenost’ predmetov v cm, ktoré su
vidiet na snimke kamery. Ovladanie polohovania podvozku je za pomoci

kurzorovych klavesov a rotacia webkamery klavesmi A a S.

Komunikécia cez RS 232 je za pomoci komponenty SerialPortl. Po jeho
povoleni sa povoli i ¢asova¢ Timerl, ktory vykonava kazdych 100 ms kontrolu
stlacenia hociktorej klavesy funkciou GetAsyncKeyState( ). Funkcia snima, ¢i je
dana klavesa stlacena alebo nie. Pri zmene stavu klavesy aplikacia vysle prislusny
kod z tabul’ky 3.10. V pripade Ze nenastala ziadna zmena stavu klaves za tych 100
ms, tak aplikdcia vySle poziadavku na meranie a prijme namerané udaje. Prijaté
udaje vhodne upravi a zobrazi v pozadovanej forme, alebo v pozadovanych

jednotkach.
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3.11.3 Snimanie obrazu cez bluetooth

Na ziskanie vizualneho obrazu z prostredia mobilnej platformy sme pouzili
kameru z mobilného telefénu Nokia 6120C. Telefon je umiestneny na drziaku, ktory
je mozno otacat’ o 360° prostrednictvom krokového motora. Telefony Nokia 6120C
su dodavané s operacnym systémom Symbian S60 r3, ktoré nam poskytuje Siroka
Skalu softwarovych moznosti.

Firma Warelex LLC vyvinula aplikdciu pre tento operaény systém pod
nazvom Mobiola Web Camera v. 3.0.15. Za pomoci tejto aplikdcie je mozZno
pouzivat’ mobilny telefon ako bluetooth webkameru.

Aplikacia pozostava z klienstkého a serverovského rozhrania. Klient sa spusti

na mobilnom teleféne a pripaja sa na server nainstalovany na uzivatel'skom pocitaci.

obiola_,

_

Obr. 3.18: Ukazka rozhrania Mobiola Web Camera
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4. ZAVER

Pocas realizacie bakaldrskej prace som si osvojil zdkladné poznatky o riadeni
prostrednictvom mikrokontroléru ATmega 8. Podarilo sa mi vyhotovit' a ozivit
plosny spoj na zaklade navrhnutej schémy riadiacej jednotky. Nasledne sa mi
podarilo vyhotovit’ a taktiez ozivit’ programator, prostrednictvom ktorého som nahral
odladeny firmware do mikrokontroléru. VSetky obvody pouzité v navrhu boli
zapojené podl'a doporu€enia vyrobcu s odporucanymi suciastkami. Praca bola eSte
doplnena o snimace neelektrickych veli€in, o ultrazvukovy snima¢ vzdialenosti
atrojosy akcelerometer. Meranie danymi snimacmi bolo prakticky odskuSané
aoverené. Ako poslednym krokom tejto bakalarskej prace bolo napisanie
a odladenie riadiaceho programu pre mobilnu platformu. Program splioval kladené
poziadavky na riadenie, uzivatelom pohodIné ovladanie asnimanie mobilnej
platformy.

Vytvoril som zariadenie, ktoré mdéze mat’ Siroké uplatnenie a 'ahko sa da
zmenit’ jeho riadiaci program. Zariadenie nevyZaduje stale napdjanie, lebo som ho
vybavil akumulatorom a riadenie je bezdrotové, tak je nezavislé a uplne mobilné do

17 m od uzZivatela.
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6. ZOZNAMY

6.1 ZOZNAM SKRATIEK

A/D Analdgovo — digitalny prevodnik
CAD Computer Aided Design, poc¢itatom podporované projektovanie
CMOS Complementary Metal-Oxide—Semiconductor, doplitujtci sa kov -

oxid-polovodi¢

COM Standard definujlici asynchronnu sériovia komunikaciu pre prenos dat

DC Direct current, oznacenie jednosmernych motorov

FH-SS Frequency Hopping — Spread Spectrum

I’C Inter — Integrated Circuit

ISM Industrial, Scientific, Medical

ISP In System Programming, programovanie priamo v aplikacii

LED Light Emitting Diode, eletroluminisenc¢na didda

MISO Master In — Slave Out, sériovy vstup dat do mikroprocesoru

MOSI Master Out — Slave In, sériovy vystup dat z mikroprocesoru

PWM Pulse — Width modulation

RISC Reduced Instruction Set Computer, pocitac s redukovanou instrukénou
sadou

SMD Surface Mount Devices

SCK Serial clock, sériové hodiny na synchronizaciu prenosu dat

SPI Serial Programming Interface, rozhranie na sériové programovanie

TTL Transistor-Transistor-Logic, tranzistorovo-tranzistorova logika

TWI Two-wire serial interface — dvojvodi¢ové sériové rozhranie

WPAN Wireless Personal Area Network
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6.2 ZOZNAM PRILOH

Priloha 1: Schéma zapojenia riadiacej jednotky mobilnej platformy

Priloha 2: Plo$ny spoj riadiacej jednotky

Priloha 3: Osadzovaci plan ploSného spoja riadiacej jednotky

Priloha 4: Schéma zapojenia rozsirujiceje dosky pre bluetooth modul

Priloha 5: Plo$ny spoj rozsirujicej dosky pre bluetooth modul

Priloha 6: Osadzovaci plan plosného spoja pre rozsirujicu dosku bluetoot modulu
Priloha 7: Osadeny plo$ny spoj rozsirujucej dosky bluetooth modulu

Priloha 8: Schéma zapojenia USB programatora pre AVR

Priloha 9: Plo$ny spoj USB programatora pre AVR

Priloha 10: Osadzovaci plan dosky plosného spoja USB programatora pre AVR
Priloha 11: Osadena doska plosného spoja USB programatora pre AVR

Priloha 12: Vyhotovena doska plosného spoja riadiacej jednotky

Priloha 13: Osadeny plos$ny spoj riadiacej jednotky

Priloha 14: Celkovy pohl'ad na mobilmu platformu

6.3 OBSAH PRILOZENEHO CD

* avr program_avrstudio 4.12 — firmware pre mikrokontrolér mobilnej platformy
» datasheet — katalogové listy pouzitych suciastok

= obrazky — pouzité obrazky v praci

= praca_doc — bakalarska praca vo formate .doc

= praca_pdf — bakalarské praca vo formate .pdf

» riadiaci_program_exe - .exe subor riadiaceho programu

» riadiaci_program vc 2008 — zdrojovy kdd riadiaceho programu

= schemy eagle 5.0 —schémy pouzité v praci

= stk 500 — firmware pre USB programator AVR
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Priloha 1: Schéma zapojenia riadiacej jednotky mobilnej platformy
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Priloha 3: Osadzovaci plan plo§ného spoja riadiacej jednotky
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Priloha 4: Schéma zapojenia rozSirujuceje dosky pre bluetooth modul
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Priloha 5: PloSny spoj rozSirujicej dosky pre bluetooth modul
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Priloha 6: Osadzovaci plan ploSného spoja pre rozSirujicu dosku bluetoot

modulu

Priloha 7: Osadeny plo$ny spoj rozsirujucej dosky bluetooth modulu
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Priloha 8: Schéma zapojenia USB programatora pre AVR
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Priloha 10: Osadzovaci plan dosky plo$ného spoja USB programatora pre AVR

Priloha 11: Osadena doska ploSného spoja USB programatora pre AVR



Priloha 12: Vyhotovena doska ploSného spoja riadiacej jednotky

Priloha 13: Osadeny plo$ny spoj riadiacej jednotky



Priloha 14: Celkovy pohP’ad na mobilmu platformu
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