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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci roz$ifujici desky pro
RaspberryPi. Na zacatku jsou vypsany vSechny integrované obvody, které byly pro
tuto praci vybrany. Dale je v zde popsana napajeci Cast, slouZzici jako zdroj energie
pro integrované obvody a RaspberryPi, a také realizace desky.

Posledni ¢ast je zamérena na software a to jest firmware do ATmegy a cast o
RaspberryPi ktera obsahuje vypsané knihovny které sou pouZzité pro funkc¢nost
programu a napsanou knihovnu pro obsluhu integrovanych obvodi.

Klicova slova

RaspberryPi 2B, AD-prevodnik, AD7997BRU, GPIO expandér, MCP23017, Hodiny
realného c¢asu, RTC, DS3234, DC/DC méni¢, LDO regulator, 12C sbérnice,
ATmega88PA, Ultrazvukové senzory, HC SR04

Abstract

This thesis deals with the design and subsequent realization of the expansion
board for RaspberryPi. At the beginning, all the integrated circuits selected for this
work are listed. In addition, the power supply section for power circuits and
RaspberryPi is described here, as well as the realization of the board.The last part
is focused on software and firmware that is in ATmega series and part of
Raspberry Pi which includes listed libraries that sum used for the functionality of
the program and written library for handling integrated circuits.
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1 UVOD

Robotika a kybernetika jsou jakoZto védecké obory dnesni doby v nejvétSim
rozmachu. DiileZitou ¢asti téchto véd jsou zplisoby Fizeni, pro které jsou pouZivany
nejriznéjsi druhy platforem, jako napf. Arduino, STM32-discovery kit, nebo
RaspberryPi. Proto jsem se v této bakalarské praci zaméril pravé na jednu z téchto
platforem. Problémem je, Ze fidici desky neobsahuji vSe, co by bylo treba, a tak
jsem se snaZil najit zpiisob, jak by se dokazaly vSechny potiebné periferie vtésnat
do jedné rozsirujici desky.

Nejprve bude treba vybrat vhodny typ AD prevodniku, GPIO expandéru a

stejné tak i RTC, a to jak z hlediska ceny, tak z hlediska typu sbérnice.
Poté je treba vytvorit navrh rozSifujici desky, ktera bude vySe zminéné
integrované obvody obsahovat. Pro napdjeni je také treba navrhnout zdrojovou
¢ast platformy a desky samotné. GPIO expandér bude treba rozsirit bzucak, LED
diody a tlacitka.

Do desky se poté zaintegruje ridici mikroprocesor, diky kterému se budou
moci zpracovavat signaly z pripojenych periférii, jako napriklad z ultrazvukovych
senzori vzdalenosti, dale generovat PWM vystupy a také bude umoZnéna
komunikace s nadfazenym systémem.

Nakonec bude tfeba navrhnout firmware, ktery bude slouzit ke komunikaci
s nadfazenou platformou a bude obsluhovat pripojené ultrazvukové senzory
vzdalenosti.



2 RASPBERRY PI

Vybér platformy pro tuto praci byl vzasadé jednoduchou volbou, jelikoZ
jsem si praci s RaspberryPi vyzkouSel ve Skole, kdy jsem mél za ukol postavit
robota pravé na této platformé.

Jedna se o jeden z druhii platforem o velikosti priblizné kreditni karty, ktery
dokaZe vykonavat funkce jako béZny pocitaC. To znamend, Ze na této platformé
miiZe béZet plnohodnotny operacni systém, at uz Windows IoT nebo napiiklad
Linux.

V této praci je vybrano RaspberryPi 2 Model B, ktery obsahuje Ctyfjadrovy
procesor od firmy Broadcom sjadrem ARM Cortex-A7 aoznacenim BCM2836.
Jedna se o procesor, ktery pracuje na frekvenci 900MHz a obsahuje CPU, GPU, DSP,
SDRAM, a jeden USB port. V této verzi RaspberryPi je zvétSena velikost paméti
typu SDRAM na velikost 1 GB. [1]

Velkou vyhodou této platformy oproti obycejnému pocitaci je, Ze jsou zde
vyvedeny GPIO porty, jeZ lze programové , realtime* ovladat.

Béhem prace s RaspberryPi v predmétu BPRP, jsem stihl postiehnout par
nedostatkd, které by se na tomto miniaturnim pocitaci dali vylepsit. Je moZné, Ze
pravé zdivodu nedostatku prostoru na néj vyrobci nemohli pridat vSechny
potirebné soucastky, ale jelikoZ mym cilem a pro mé potieby je treba mensiho
vylepSeni, tak jsem se rozhodl pripojit k nému svou vlastni rozsirujici desku.

Obr 1 - Raspberry Pi 2B[2]
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3 VOLBA INTEGROVANYCH OBVODU PRO
ROZSIRUJICI DESKU

V této casti je popsan vybér integrovanych obvodi, jako je AD prevodnik,
GPIO expandér a RTC a také teorie fungovani téchto obvodi.

3.1 AD prevodniky

Jedna se o integrovany obvod slouzici na prevod analogové hodnoty napéti
do digitalni podoby. V dne$ni dobé obsahuje AD prevodnik takika kazdy
mikroprocesor a lze jej najit v televizorech, telefonech, automobilech a jinych
zatizenich. Existuji rtzné druhy AD prevodnikii, jako napftiklad paralelni,
aproximacni, integracni, sigma-delta a dalSi. Analogové digitalni prevodnik je
moZné vyuzit pro méreni velikosti napéti v robotice, na senzory s analogovym
vystupem, digitalizaci obrazu, atd.

JelikoZ se v této praci snaZim o co nejSetrnéjsi vyuZiti prostoru, a umistovat
na desku dal$i mikroprocesor obsahujici AD prevodnik by prineslo praci a misto
navic, jsem se po konzultaci rozhodl pro externi AD prevodnik, ktery by
komunikoval s RaspberryPi po sbérnici [2C. Na strance gme.cz jsem naSel Cip
s oznatenim AD7997BRU, ktery mi vyhovoval jak zhlediska parametri, tak
z hlediska ceny.

Jedna se o aproximacni 10 bitovy AD prevodnik obsahujici I12C sbérnici, jejiZ
adresa je urcena dle specifického Cisla ¢ipu a dle zplisobu zapojeni pinu pro
nastaveni adresy, tedy zda je zapojeny na kladné napajeni nebo na zem. Tedy u
tohoto prevodniku je adresa pri kladném zapojeni 010 0010 (0x22), a pfi
uzemnéném zapojeni 010 0001(0x21) a bez zapojeného pinu 010 0000(0x20).

AGND [1] @ 20] AGND

voo (2] AD7997/ 2] scL

AGND E AD7998 E SDA
AGND [4] TopVvIEW [17]ALERT/BUSY
Vpp [[5] (Not to Scale) [15] CONVST

REF|N [6] 15 ] AS
vint [T [12] Vin2

VN3 E E Vind
ViN5 o] [12] VinG
ViN7 [10] [11] VN8

Obr 2 - Pinout AD7997BRU [3]
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3.2 GPIO expandéry

GPIO expandéry, celym nazvem general-purpose input/output, jsou piny,
které se nachazeji na vétSiné platforem, a neni predem nadefinované, jakym
zplisobem budou fungovat (pracovat). AZ uZivatel si urci, zda ptijde o vstup (napf.
tlacitko, preruSeni, senzor a dalsi), nebo o vystup (napt. PWM, LED dioda, UART a
dalsi). Tato definice probiha na zakladé GPIO pin{, diky nimZ si miZeme urcit
nejen, zda jde o vstup ¢i vystup, ale také zde Ize interné nastavit pull up, nebo pull
down rezistory, diky kterym je na pinu bud’ kladné napéti (obvykle 3.3 nebo 5V),
anebo bude pin slouzit jako potencial OV (ZEM, GND).

GPIO port je tvofen prevazné osmi piny GPIO expandéru, slouzi jako
prostredek k co nejlepSimu propojenti ridici jednotky a vnéjsi periférie. Lze k nému
pripojit vSe co ma digitalni vstup nebo vystup.

Pro svou praci jsem si vybral GPIO expandér MCP23017S0, ktery obsahuje
dva osmibitové porty s oznacenim A a B. Dale 3 piny s oznaceni A0, A1 a A2, které
miiZeme zapojit na kladné napéti nebo na OV (ZEM, GND), ¢imZ miiZeme manualné
navolit adresu tohoto slave obvodu na I2C sbérnici. Diky témto tifem pintim, které
lze nastavit, je moZné pospojovat k sobé aZ osm téchto obvodii MCP23017. To
znamena, Ze dohromady lze RaspberryPi rozsirit az o 128 GPIO pind.

GPBO) =[]+ 1 N 28 [] -—» GPA7
GPB1 -—[]2 27 [] - GPAG6
GPB2 =—[3 26 [] =—» GPA5
GPB3 -—[|4 25[] -—» GPA4
GPB4 -—[5 ~ 24 [] -—» GPA3
GPB5 -—[|6 S 23 [] -—» GPA2
GPB6 -=—= [ 7 e 22 [] -—» GPA1
GPB7 <—[]8 N 21[]-<=— GPAO
VDD —»[]9 & 200— INTA
Vss —[]10 = 19— INTB
NC ——[] 11 18 1— RESET
SCL —»[]12 17] -— A2
SDA <-—[]13 16 ] -+— A1
NC ——[] 14 15 ] -— AD

Obr 3 - Pinout MCP23017[4]
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3.3 Hodiny Realného casu(RTC(C)

Jsou dva zplsoby, kterymi platformy, v tomto ptripadé RaspberryPi, zjistuje
informace o aktualnim case, které pozdéji vyuziva. Bud tyto informace ziskava
z internetového pripojeni pii kaZzdém zapojeni, anebo si jej mlZe pravidelné
uchovavat a diky RTC a k nému pripojené baterii si ¢as sam odpocitavat, podobné
jako hodiny.

RTC, neboli Real Time Clock (hodiny realného casu) je pojmenovani pro
integrovany obvod, slouzici k zapamatovani a poskytovani informaci o aktualnim
Case. Pro své fungovani nepotrebuje nadiazenou periferii, ale bez této periferie je
tato funkce RTC zcela zbytecna. RTC je tedy rozsitujici periférii pro platformu, jako
je napt. Arduino, nebo RaspberryPi.

s [1] [20] scLk

ne. [2] [19] pour
s2ktz [ 3] 18] scLk

voc [+] gl DALL AS[17] on

¥ SEMICONDUCTOR

mosaw [5]  psszzs  [i6] vewr
RST 6] EED
ne. [7] [14] no
Ne. [8] [13] nC.
Ne. [9] [12] NC.
Ne. [10) [11] ne.

SO
Obr 4 - Pinout DS3234[5]

Pro svou praci jsem si zvolil integrovany obvod RTC s oznatenim DS3234
obsahujici zapouzdrovany krystal, jeZ ke své funkci nepotirebuje mnoho externich
soucastek a tudiz je vhodny k uSetfeni prostoru pro dalSi potrebné integrované
obvody. Komunikace s timto ¢ipem probiha prostiednictvim SPI sbérnice.

Pri vybéru tohoto Cipu jsem vychazel ze dvou kritérii, a to je typ sbérnice a
kompatibilita s RaspberryPi. SPI sbérnici jsem zvolil z toho diivodu, Ze ke sbérnici
[2C jsou pripojeny zbyvajici obvody nachazejici se na této desce.
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3.4 Mikroprocesor

Mikroprocesory jsou integrovanymi celky, které jiZz obsahuji pamét typu
ROM a RAM a slouzi jako ridici jednotky.

Pro svou praci vyuzivam mikroprocesor ATmega88PA od firmy Atmel.
Tento mikroprocesor je z fady AVR a obsahuje paméti:

e EEPROM - o velikosti 512B, slouzici k dlouhodobému uchovavani dat
e SRAM o velikosti 1kB, ktera je volné pristupna na data a je energeticky
zavisla, coZ znamena, Ze se po odpojeny napajeni tato data ztraci
e In-System-Programmed FLASH pamét o velikosti 8kB, slouZici k nahrani
vlastniho programu, jeZ se zachova i po odpojeni zdroje energie.
Tento mikroprocesor pracuje na frekvenci 8 MHz, ale je moZné jej pretaktovat
externim krystalem aZ na 20MHz.[6]

Mikroprocesory tohoto typu mi vyhovuji jak zhlediska jednoduchého
zachazeni a Sirokych moZnosti vyuZiti pro rtzné typy aplikaci, jako jsou napft.
generovani PWM, komunikace po sériové lince, SPI sbérnice, mlZe slouZit také
jako I12C, master nebo slave. Tuto mozZnost jsem vyuzil i vtéto praci, kde
mikroprocesor slouZi jako slave na I2C sbérnici.

32 TQFP Top View
Fa
_ 2z-5
SE@ERSEE
EEEcIzZzzZ
67—&0000
gofE22cg
=L S ww A
EQDO’JUOUU
ZXKUJCIDDD
sk
N — O O W0 T MON
o000 0000
[ 'S o T o W o TR o W o H o Y« Y
A rrim
S-S AJIFER
(PCINT19/OC2B/INT1) PD3 [ 1 © O 24 [1PC1 (ADC1/PCINTS)
(PCINT20/XCK/TQ) PD4 ] 2 231 PCO (ADCO/PCINT8)
GND[]3 22[1ADCT7
vee O 4 21[JGND
GND |5 20 [1AREF
vcce 19 [J ADC6B
(PCINT&/XTAL1/TOSC1) PBS [ 7 18 [0 AVCC
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35 =CBAE
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Obr 5 - Pinout ATmega88PA-AU [6]
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3.5 Ultrazvukovy senzor

K méfeni vzdalenosti lze vyuZit jak senzorii optickych, tak senzorti
ultrazvukovych. Optické senzory vyuzivaji k méreni vzdalenosti paprsek svétla ¢i
uz ve viditelném ¢i neviditelném spektru. Ultrazvukové senzory vSak vyuZzivaji
zvukovych vin, které nejcastéji vysle piezo-keramicky méni¢ vii¢i prekaZce, od
které se nasledné viny odrazi a vraci se zpét k senzoru. Tento typ senzori ma
vyuziti v primyslu nejen jako méri¢ vzdalenosti, ale také napiiklad jako méric
pritoku nebo vysky hladiny v nadrzi.

Pro tuto praci byl vybran senzor s oznacenim HC-SR04. Existuje mnoho
zplisobli vyhotoveni tohoto typu senzoru od réznych vyrobci a vriiznych
cenovych kategoriich pohybujicich se od 20 do 100 korun.

Jedna se o senzor pracujici na principu méfeni vzdalenosti pomoci
ultrazvukuy, tzn. na frekvenci vyS$si nez 20 kHz. Jeho obsluha se provadi pomoci ¢tyr
pini, znichZ dva jsou na napajeni senzoru na 5V. Pomoci prvniho pinu
s oznacenim TRIG startujeme méreni a pomoci druhého pinu s oznacenim ECHO
ziskavame zpétné informace o namérené vzdalenosti, ktera je vyjadrena Sirkou
impulzi.

Deska obsahuje tri Cipy s oznacenim Max3232, LM324 a treti Cip je bez
oznacent.

Obr 6 - HC-SR04 ultrazvukovy senzor[7]

15



4 ZDROJOVA CAST

Zdrojova cCast této platformy je od pocatku navrhovana tak, Ze bude
obsahovat dva napétové potencidly. Jedna se o 5V napdjeni, slouZici jako zdroj
energie pro RaspberryPi a ultrazvukové senzory, popripadé by bylo moZné z néj
napajet také servomotor, a 3.3V napajeni, které je zdrojem energie pro integrované
obvody, jeZ jsou pripojené k RaspberryPi logice.

Napajeni je dovedeno prostiednictvim svorkovnice typu ARK500/2, do
které je moZnost upevnit drat s vétSim priimérem pro privedeni vétsiho proudu.
Maximalni vstupni proud privedeny do desky je omezen na 2 ampéry. Z tohoto
diivodu je ve vstupu umisténa pomald vyménitelna pojistka na 24, slouZici na
ochranu celé této platformy a RaspberryPi.

:.""'.lb;oc...

L

Obr 7 - Privod napajeni + Pojistka

JelikoZ RaspberryPi potiebuje ke svému fungovani 5V a integrované obvody
zase 3.3V, bylo zapotrebi umistit na desku dva ménice.

Ménice slouzi ke sniZeni vy$s$iho napéti na potfebnou urovei pro fungovani
pripojenych periférii. NejznaméjSimi existujicimi ménic¢i stejnosmérného napéti
jdou DC/DC ménic a LDO stabilizator napéti.
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4.1 DC/DC ménié

Pro tuto praci byl pouzit DC/DC Step-Down méni¢ na konvertovani
vstupniho napéti na 5V pro RaspberryPi.

Pii volbé DC/DC ménice bylo na vybér ze dvou typli. Prvni obsahoval ¢ip
s oznatenim LM2596, avsak po zkuSenostech s timto typem DC/DC ménice bylo
zjevné, Ze pro tuto praci nebude vhodny. Po zméreni bylo zjisténo, Ze je jeho
napétového zvinéni velké, coz by mohlo pfi poklesu nebo pri vzestupu tohoto
napéti vést k poskozeni RaspberryPi, a také bylo od pohledu zfejmé, Ze deska
meénice je vétSich rozmérd, nez je tireba.

Obr 8 - DC/DC ménic¢ s LM2596

Proto byl také vybran méni¢ obsahujici ¢ip s oznacenim MP1584. Tento
ménic byl zakoupen na ebay. Jedna se o ¢inskou verzi desky, a proto obsahuje plno
nedokonalosti a nekorektnosti v zapojeni. Po bliZ$i kontrole desky byly nalezeny
chyby, jeZ by mohly zasadné ovlivnit vlastnosti tohoto ménice.

Jedna se o vstupni a vystupni proudovou smycku, ktera je nedokonale vytvorena, a
miiZe sama o sobé zplisobovat ruseni u vystupu. Ddle je také nevhodné umistén
vstupni kondenzator.

DC/DC méni¢ pracuje na frekvenci aZ 1.5MHz. KdyZ si vSak vezmeme
nahradni schéma elektrolytického kondenzatoru, zjistime, Ze obsahuje parazitické
vlastnosti, které se vyraznéji projevuji pri vyssich frekvencich. Proto bylo nasledné
do schématu zahrnut také keramicky kondenzator o 100nF.

Na tomto DC/DC ménici jsem provedl méreni napétového zvinéni a také
pripojeni a odpojeni zatéZe, vSe bez kondenzatoru.

U pripojeni a odpojeni zatéZe se jednalo o skokovou zménu z 0.5A na 1A a
opacné.
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CHI off [EEE 500mv M 200ns

MATH N B CH2 "\ 482V

.CH1 off 500mV M 200ns

MATH OfF

Obr 9 - Pripojeni zatéze

ECH2 "\ 482V

Obr 10 - Odpojeni zatéze

Normal

Coupling
Dc
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Ve $kolnich laboratofich bylo provedeno méfreni napétového zvinéni. Toto
méfeni bylo provedeno na osciloskopu UNI-T bez vystupniho filtra¢niho
kondenzatoru.

Napétové zvinéni kolisalo, ale pohybovalo se kolem hodnoty 30mV. Na
Obr.11 je vidét, Ze byla namérena hodnota 31.2mV.

31200
CH2

+HHidth

40.00ns
cHe

Low

CH1 off 20.0mV¥ M 500ns —10.40mY
WMATH (1 i CHl  000mV

Obr 11 - Napétové zvinéni na DC/DC ménici
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4.2 Linearni ménic¢ LDO

LDO (Low drop) je stabilizator s velmi malym ubytkem napéti. Jedna se o
linearni DC regulator napéti, ktery reguluje vystupni napéti, ackoliv je vstupni
napéti blizké tomu vystupnimu. Velkou vyhodou tohoto typu regulatoru je, Ze zde
neni pritomnost spinaciho Sumu.

Dal8i vyhodou jsou jeho malé rozmeéry, jelikoZ se nachazi v pouzdie DPACK.
Do této prace byl zvolen stabilizator soznatenim LD1086, jez je schopen
poskytnout aZ 1.5A vystupniho proudu. Pii maximalnim odebiraném proudu je
zaruCen maximalni napétovy ubytek 1.2V.

Tento stabilizator poskytuje napétovou urovenn 3.3V pro integrované
obvody pripojené k logice RaspberryPi.

Obr 12 - LDO stabilizator na desce
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5 SBERNICE

Sbérnice je bud'to shromazdéni vicero vodicli, nebo cesticek na ploSném
spoji, jejimZ prostiednictvim probiha komunikace mezi dvéma a vice zarizenimi.
Pocty vodicl se 1isi od typu sbérnice. V této praci jsou vyuZivany dva typy sbérnic,
a to I2C sbérnice a SPI sbérnice. Z divodu programového vyuZiti 12C sbérnice
dochazi v Linuxovém jadru k omezeni pristupu, a proto se pro RTC vyuziva SPI
sbérnice.

Vcc

1 1 ] " GND

Obr 13 - Schéma I2C sbérnici na desce

SDA
SCL
i R N R N E
‘ Master Slave Slave Slave
| (RaspberryPi) | (AD-prevodnik) | | (GPIO-expandér)| | (Mega88-PA)
N / o / o / N
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5.1 I2C

Tuto sbérnici s ozna¢enim I2C, neboli Inter-Integrated Circuit, predstavila
na trhu firma Phillips, a obsahuje dvojici hlavnich vodict a zem.

Prvni z vodi¢i ma oznaceni SDA z anglického Synchronous Data. Jedna se o
datovy vodi¢, skrz ktery jsou obousmérné posilana data s jejich prisluSnymi
adresami. JelikoZ se jedna o synchronni posilani dat, druhy vodi¢ s ozna¢enim SCL,
z anglického Synchronous Clock, zabezpeCuje onu synchronizaci. Jedna se o
synchroniza¢ni hodiny, jeZ zabezpecuje Master, jehoZ Ulohu miZe vykonavat
nadiazeny mikroprocesor nebo pocita¢, v tomto pripadé RaspberryPi, a ten zde
urcuje, kdy se vysilaji a prijimaji data.

Je moZné ménit rychlost této sbérnice, ¢imz je ovlivnén SCL vodi¢, ktery
urcuje, jak rychle bude komunikace probihat.

Sbérnice je tedy rozdélena na master a slave obvody. Jako slave obvody lze
v dnedni dobé pouzit rlizna zafizeni, v této praci je predstavuje AD prevodnik, GPIO
expandér a AT-mega88, ktera je programové nastavena jako jiZ zminény slave
obvod.

Na desce jsou také vyvedeny tfi vyvody na pripojeni dalSich externich
zatizeni, jako naptiklad obvod KM2, slouZiciho pro fizeni krokovych motort.
Obvody, které jsou na I2C sbérnici ovladané jako slave obvody rozeznavame dle
jejich adresy. U vétsiny zafizeni lze volit adresy v uréitém rozsahu. Cast adresy je
pevné zvolena z vyroby, a druha ¢ast adresy lze zvolit externé pomoci vyvedenych
adresovacich pint.

AT-mega ma ve svém kddu zabezpelenou moznost zmény adresy v piipadé,

Ze by doSlo ke kolizi s jinym zarizenim.

e —

Obr 14 - Tabulka adres zarizeni na I12C smérnici
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5.2 SPI

Tato sbérnice s oznacenim SPI, nebo také Serial Peripheral Interface, jeZ je
pouzita pro RTC, je podobné jako I2C sbérnice rozdélena na master a slave obvody
a také umoZiuje oboustranné posilani dat, které zajiStuji dva vodicCe s oznacenim
MISO (v anglictiné Master in, Slave out) a MOSI (Master out, slave in). Dale
obsahuje vodi¢ s oznacenim SCK, jehoZ prostrednictvim je rozvadén hodinovy
signal generatoru hodinového signalu a SS ktery urcuje, s kterym slave obvodem
bude komunikace probihat. V této praci je SPI sbérnice pouzita pro komunikaci
s RTC, avSak bliZze se sni nepracuje, a proto je vtéto praci zminéna pouze
informativné.

Na Obr 15 je schéma zapojeni integrovaného obvodu DS3234 coZ je RTC
obvod na SPI sbérnici.

Vee EPU_
T + 1
— V
ss———»{ T3 ¢ T
SCLK f—————1 SCLK _ =
MOSI ——— -1 DIN INT/SQW
MISO j————1DOoUT 30kHz ——»
RST |«¢—@—— RST VBAT
uP ﬂ'-‘ DALLAS +
NC P SEMICONDUCTOR .
DS3234 -
PUSH- & NC. mg T
BUTTON {5 N.C. L
RESET N.C. N.C.
N.C. GND N.C.

. +

Obr 15 - Zapojeni RTC na SPI sbérnici[5]
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6 SOFTWARE

Laicky software predstavuje ,to nehmotné“ uvnitt pocitace ¢i jiného
zarizeni. Software délime na systémovy, ktery zajiStuje chod zarizeni, a na
aplikac¢ni, ktery miiZe zajiStovat chod jiného zafrizeni. Software tedy mohou byt
data, ¢i programy nachazejici se v zarizeni a kterych se na rozdil od hardwaru
nemiiZeme dotknout.

V této praci je po softwarové strance popsan firmware ATmegy88 a jeji
piretaktovani, I2C sbérnice, snimani ultrazvukovy senzor, a RaspberryPi ptripojeni a
jeho programovani.

6.1 Firmware do ATmegy88

Firmware do AT-megy byl psan ve vyvojovém prostfedi AVR Studio s
WinAVR kniZnicemi. Po napsani kédu v jazyce C se firmware preloZi do souboru s
priponou .hex, ktery se poté “vypali“ do flash paméti a soubor s priponou .eep,
které se zase “vypali“ do eeprom paméti.

Praci s mikroprocesorem jsem rozdélil do tfi krokfi, a to pretaktovani,
obsluha I2C sbérnice a obsluha ultrazvukovych senzort.

6.1.1 Pretaktovani

Mikroprocesor ATmega88PA-AU, ktery byl pouZzit v této praci, je mozné
pretaktovat riiznymi zplisoby, a to externim hodinovym signdlem, krystalem,
krystalem s nizkou frekvenci, nebo kalibrovanym internim RC oscilatorem. Jak je
vidét na Obr 16 na kterém je zobrazena distribuce hodin v mikroprocesoru,
rozhodl jsem se pretaktovat tento mikroprocesor pomoci externiho krystalu.
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Asynchronous General 1/0 Flash and
Timer/Counter Modules | ADC | | CPU Core || RAM | | EEPROM |
A A A A
clk, pe
clky AVR Clock clkepy
Control Unit
ClKysy ClKe g

System Clock | Reset Logic Watchdog Timer |
Prescaler
T T ‘
Source clock Watchdog clock

Clock Watchdog
Multiplexer Oscillator
A A T %

Timer/Counter Crystal Low-frequency Calibrated RC
Oscillator External Clock | Oscillator | Crystal Oscillator Oscillator

Obr 16 - Distribuce hodin v mikroprocesoru[6]

Tento krystal je zapojen na piny s oznacenim PB6(XTAL1) a PB7 (XTALZ2).
Ke krystalu je potrebné pripojit dva kondenzatory vii¢i zemi, viz Obr 17

Obr 17 - Schéma zapojeni krystalu k ATmege88

Dle datasheetu[6] by kondenzatory mély mit hodnotu 12 az 22pF. Pro tuto

praci byl zvolen keramicky kondenzator s hodnotou 22pF/16V v smd pouzdie o
velikosti 0805.
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V tabulce (viz Obr 18) s oznacenim: Provozni reZim Kkrystali s nizkou
spotiebou (Low Power Crystal Oscillator Operating Modes ) pro 16MHz krystal,
bylo potfeba zménit hodnoty v registru pojistek s oznacenim CKSEL3, CKSEL2 a
CKSEL1 na hodnotu 111.

Frequency Range Recommended Range for
(MHz) Capacitors C1 and C2 (pF) CKSELS3...1
0.4-0.9 - 100
09-30 12 -22 101
3.0-8.0 12 -22 110
80-16.0 12 -22 111

Obr 18 - Provozni reZim krystali s nizkou spotifebou|[6]

Nasledné v tabulce (obr 19) s oznatenim doba startu pro krystal s nizkou
spotfebou a volbou zdroje hodin (Start-up Times for the Low Power Crystal
Oscillator Clock Selection), byl zvolen krystal s rychlym nartistem vykonu (Crystal
Oscillator, fast rising power ) s nastavenim hodnoty pojistek CKSELO na 1, SUT1 na
1aSUTO naO.

Start-up Time from Additional Delay

Oscillator Source / Power-down and from Reset
Power Conditions Power-save (Vee = 5.0V) CKSELO0 SUT1..0
Qeramuc r?sona(or. fast 258 CK 14CK + 4.1ms 0 00
rising power
(?eramlc resonator, slowly 258 CK 14CK + B5ms 0 ‘ o1
rising power
Ceramic resonator, BOD 1K CK 14CK 0 10
enabled
TR 1K CK 14CK +4.1ms 0 ] 11
rising power
Cgramle resonator, slowly 1K CK 14CK + 65ms 1 0
rising power
Crystal Oscillator, BOD 16K CK 14CK 1 01
enabled
e TR 16K CK 14CK + 4.1ms 1 10
rising power

‘ CralOs i 16K CK 14CK + 65ms 1 ‘ 11
rising power

Obr 19 - Doba startu pro Kkrystal s nizkou spotfebou a volbou zdroje hodin[6]

Dale bylo tfeba zménit hodnotu v registru pojistek s oznacenim CKDIVS tak,
aby bylo umoZnéno délit vnitfni hodiny osmi. V datasheetu[6] je zminéné, Ze
jakmile se prekro¢i interni maximalni frekvence, je potifeba zapnout tuto funkci.
Toto tvrzeni bylo také ovéreno, kdyz byla v mikroprocesoru pouzita funkce
_delay_us(10); pomoci které bylo vygenerovano zpozdéni 10us na zdrZeni
procesoru. Toto zdrZeni bylo zméreno na osciloskopu. Pfi prvnim pokusu byly
naméreny impulzy s Sitrkou 80us.

Pfi druhém pokusu po zménéni hodnoty v registru CKDIV8 byla namérena spravna
hodnota, tj. 10us.
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VSechny tyto zmény byly provedeny pomoci programatoru USBASP, a

nahravaciho prostiedi ProgISP 1.72. Tento program obsahuje okno, skrz které jde

velmi jednoduse

“naklikat” zmény v pojistkach, a rovnou je nahrat do

mikroprocesoru, jak je vidét na obrazku 20.

5
—Low Fuse Bits High Fuse Bits——Extend Fuse Bits—Lock Bits —Calibration—
El cxovs E rsTOISEL (1 IS [ 1 [l
BN crour El owen 1 S [ 1 S o
|1 ERs] M srEn 1 I8 H 5512 DTz
A suto WDTON [ 1 IS | 1 3B 4MHz
JE cKsEL3 EESAVE [ 1 |l A sLs02 8MHz
A ckseLz A sooieverz |l BooTszi | 1 [0
B cxseLt A sooievert | Jll sooTszo 1 JiH
E ckseLo A sopievero |l BOOTRST K 51 B

ConfigBit |Navh;|aﬁaﬂ |

LawWalue IEF HighValue IDF ExtValue IF'El Lodk Value IFF

Read Default Write Read Wiirite

Obr 20 - Okno programu ProgISP 1.72 pro volbu zmény pojistek
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6.1.2 Obsluha I2C sbérnice

Tato ¢ast programu byla prebrana z projektu KM2[9]. Na po¢atku programu
bylo potieba nastavit registry 12C sbérnice, aby ji bylo moZné zapnout jako slave.
V registru s oznacenim TWCR, jsou bity, pomoci kterych se provadi zmény na této

vvvvvv

TWEA a TWEN.
e Bit TWEN - TWI Enable Bit slouZi pro zapnuti I2C.
e Bit TWEA - bit slouzici ke generovani potvrzovaciho impulzu (ACK).

V hlavni supersmycce se cyklicky kontroluje stav na [2C sbérnici. Podle toho,
jaky je prijaty pokyn, se pomoci switch (prepinace) provede dany ukol.
Existuji dvé ¢innosti, které lze s [2C vykonavat, a to je Cteni a zapis.

e TW_ST_SLA_ACK: jedna se o status, kdy maji byt pripravena data na cteni
ze Slave do Master.

e TW_ST_DATA_ACK: Tento status je nastaven v momenté, kdy se posilaji
data ze Slave do Master.

e TW_SR SLA_ACK: Tento status je nastaven, kdyZ budou posilana data
7 Master do Slave.

e TW_SR DATA_ACK: Tento status je nastaven, kdyZ se zasilaji data z Master
do Slave.

e TW_SR STOP: Tento status je nastaven ve chvili, kdy uZ byla odeslana
vSechna data z Master do Slave.
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6.1.3 Obsluha ultrazvukového senzoru

Ultrazvukovy senzor je obsluhovan pomoci jedné funkce zvané Measure.
V této funkci se pomoci prepinace (switch) vybere jeden ze Ctyi senzorii, pomoci
kterého bude nasledné provedeno ¢teni vzdalenosti.

Algoritmus pro praci se senzorem je nasledujict:
Pomoci funkce na zpoZdéni se vygeneruje 10us impuls, jehoZ prostiednictvim je
zahdjeno méreni. Méreni probihd tak, Ze senzor vysle osm impulzli o frekvenci
40kHz (proto je ultrazvukovy), a nasledné pak nastavi vystup s ozna¢enim ECHO
na logickou jednicku, a ¢eka na odraZeny impulz. S této Sifrky impulzu pak lze
vypocitat vzdalenost objektu, od kterého byla zvukova vlna odraZena. Pro méreni
$irky impulzu je napsana funkce getPulse().

Privolana funkce pak méri Sitku impulzu. Na méreni této Sirky je pouzit 16-
bit ¢asovac.

V této praci je vSak pro toto méreni pouZivano 8 bitii. Po I2C je posilano 16
bitdi, kde hornich 8 bitli je moZné pouzit napiiklad na detekovani chyb.

Po zméreni Sirky impulzu je dané cislo uloZeno do globalni proménné. Zde zatim
nelze naméreny pocet inkrementii povaZovat za vzdalenost objektu.

Na obr 21 je vyobrazen na osciloskopu naméreny 10us impulz, a nasledujici
impulz, jeZ predstavuje vzdalenost objektu.

SYE 5,00V M 100us
30 E@cH2 S 160V

Obr 21 - Namérené impulzy na ultrazvukovém senzoru
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Tato vzdalenost je pak v RaspberryPi nebo mikroprocesoru prepocitana na
centimetry, a s touto hodnotou se miiZe dale pracovat.

Pro vypocet vzdalenosti je pouZzita frekvence, na kterou je mikroprocesor
pretaktovan, coZ je v tomto pripadé frekvence 16 MHz.[8]

PTi préci s Casovacem je nastavena preddélicka (Prescale) na hodnotu 256, a

tak je pak moZné vypocitat, za jaky ¢as byla hodnota inkrementovana.
prescale  256[—]

Fopy 16 [MHz]

inkrement[us] =

Z tohoto vypoctu vyplyva, Ze casovac je inkrementovan kazdych 16ps. S touto
informaci je mozné vypocitat Sitku impulzu.

ton[us] = inkrement|us] * pocet_inkrementu|[—]|

KdyZ mame vypocitanou délku impulzu v mikrosekundach, tak méiZeme vypocitat
vzdalenost objektu od snimace. Pro tento vypocet vyuZijeme rychlost zvuku ve
vzduchu. Jako demonstrativni vypocet pouzijeme rychlost zvuku v suchém
vzduchu pii 25°C. C= 346.3 m/s, coZ si pro vypocet pirevedeme na 0.0346.3 cm/ps.

cm
vzdalenost[cm] = t,,[us] * C [,u_s]

Tato vzdalenost predstavuje celkovou délku letu zvukové vlny. Pro realnou
vzdalenost objektu je jeSté potreba podélit dvéma. Po tomto poslednim ukonu je
vysledna hodnota konec¢na hodnota v centimetrech.

KdyZ tedy budeme pracovat s poctem inkrementi, sta¢i ndam nasobit konstantou

k =0.27704[-]
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6.2 Software do RaspberryPi

JelikoZ se tato prace zabyva roz$irenim RaspberryPi, bylo soucasti prace
také napsat vzorovy program, ktery by demonstroval funk¢nost rozsifeného
RaspberryPi.

Pro RaspebrryPi existuje vicero operacnich systémi [10] :
RASPBIAN

Ubuntu MATE

Snappy Ubuntu

PIDORA

Linutop

SARPi

Arch Linux ARM

Gentoo Linux

FreeBSD

Kali Linux

RISC OS Pi

Pro tuto praci byl zvolen Rasbian Jessie lite, zaloZeny na Debian. Jedna se o

nejrozsirenéjsi linuxouvou distribuci pro RaspberryPi.

6.2.1 Pripojeni k RaspberryPi

Po nainstalovani RaspberryPi na SD kartu jako .img staZeny z oficialnich
stranek (https://www.raspberrypi.org/downloads/), pripojeni k monitoru a
spusténi systému bylo potreba povolit SSH (Secure Shell) ovladani. RaspberryPi je
pak mozné na dalku ovladat z externiho pocitaCe, kde béZzi napriklad operac¢ni
systém Windows. S pomoci programu PuTTy se pak lze z RaspberryPi pripojit a
ovladat jej pomoci linuxovych prikazii. SSH je v nové verzi defaultné vypnuto,
proto je potfebné ho zapnou v raspi-config.

Pro pripojeni RaspberryPi s notebookem, pomoci kterého se programuje, je
moZné riznymi zplisoby. V této praci byly zkouSené ke zprovoznéni dvé pripojeni.

Prvni je Ze se v RaspberryPi nastavi pripojeni k wifi. Nastaveni provedeme
zde :

sudo nano /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

a to tak, Ze pouZzijeme existujici wifi sit, na kterou provedeme konfiguraci a
RaspberryPi se ksiti pripoji. Poté notebook pripojime ve stejné siti a musime si
zjistit IP adresu RaspberryPi, aby bylo moZné se k nému pripojit.

Tento soubor je pak konfiguracné defaultné povolen v souboru, ktery se nachazi
zde:
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sudo nano /etc/network/interfaces

Tento soubor pouzijeme i ve druhém pripadé. AvSak tentokrat nepouZijeme
wpa_supplicant.conf, jezZ zakomentujeme v interfaces, ale vlastni konfiguraci wifi
pripojeni. Bude se jednat o AdHoc sit. [11]

auto wlan0

iface wlan0 inet static
address 192.168.1.1
netmask 255.255.255.0
wireless-channel 1
wireless-essid MyNetwork
wireless-mode ad-hoc

Pak staci, kdyZz pripojime notebook ksiti, kterou vytvori RaspberryPi.
Nasledné manualné nastavime IP o jedno ¢islo vy$3i, aby nedoSlo ke kolizi I[P adres.
Tento krok je nezbytny z toho diivodu, Ze RaspberryPi nema DHCP server pro
pridélovani IP adres. Kazda ztéchto dvou moZnosti ma svoje vyhody a také
nevyhody.

Pri prvni moZnosti mame pfipojeni na internet, pfi druhé ne. Pri prvni
moZznosti jsme fixovani na pevny bod na néjakou treti stranu. Pfi druhé moZnosti
nam vystac¢i RaspberryPi s wifi donglem a notebook.
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6.2.2 Program v RaspberryPi

Programovani probihalo ve vyvojovém prostfredi NetBeans, kde bylo
potirebné nastavit BuildHost. BuildHost se nastavuje podle IP adresy RaspberryPi,
na kterém probihalo preloZeni a spusténi programu.

Vzorovy program byl napsan v jazyce C. NejdileZitéjsi ¢asti bylo zahrnout
pomoci preprocesorového prikazu #include v§echny potirebné kniZnice:

/*Kniznice pro pracu s 12C pod jadrem linuxu*/
#include <sys/types.h>

#include <sys/stat.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <fcntl.h>

#include <linux/i2c-dev.h>

/*Standartne kniZne pro C*/
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <stdint.h>
#include <string.h>
#include <stdarg.h>
#include <inttypes.h>
#include <alloca.h>
#include <math.h>

v v

#include "logging.h"
#include "i2Zc.h"
#include "ad799x.h"
#include "mcp23017.h"

Velka cast kédu je pouzita z jiz existujictho projektu. Zdrojové kody jsou
prebrané z projektu do predmétu BPRP, kde také vznikl napad na tuto praci, jeZ je
primarné urcena pro rozsireni KamBota.

Pouzivam kniZznici Logging.h, ktera je vytvorena pro logovani zprav.
Primarné 1ze pouzit pro vypisovani informaci na obrazovku konzoly.

Dale kniznici I2C, 12C.h a AD prevodnik AD799X.h od doktora Frantiska
Buriana [12].

V této praci jsem se zaméril na napsani kniZnice s nazvem mcp23017.h
ktera bude obsahovat obsluhu GPIO expandéru a periférii pripojenych k tomuto
expandéru.

33



KniZnice obsahuje definice vypsané z datasheetu a funkce pro praci s GPIO
expandérem:

static inline int BoardIO(int bus, int chip_addr, uint8_t port, uint8_t Value )

Jedna se o funkci pomoci, které lze na gpio expandéru nastavit zda bude
pozadovany pin vstupni nebo vystupni. Navratova hodnota z funkce signalizuje
chybu

static inline int SetPullUpBTN(int bus, int chip_addr, uint8_t port, uint8_t Value )

Jedna se o funkci primarné urcenou pro tlac¢itka. Pomoci ni lze nastavit vnitini
PullUp 100kohm rezistor pro jednotlivi pin nebo cely port najednou. Lze nastavit,
pouze kdyZ je dany pin nastaven jako vstupni. Navratova hodnota zfunkce
signalizuje chybu.

static inline int gpio_BTN(int bus, int chip_addr, uint8_t *btn)

Dal3i funkce je urcena pro cteni tlacitek umisténych na desce. Funkce je vytvorena
tak, Ze pokud je tlacitko precteno spravné, tak bude hodnota vracena bud’ 1,2,3,
kde 1 je stlacené tlacitko cislo 1. 2 je stlacené tlacitko Cislo 2. A 3 jsou stlacené obé
dvé tlacitka najednou.

Pokud je hodnota prectena zle, tak je vracené zaporné Cislo Cili chyba.

static inline int SetLED_BUZZ(int bus, int chip_addr, uint8_t Value);
static inline int ClearLED_BUZZ(int bus, int chip_addr, uint8_t Value);

Dal8i dvé funkce slouzi pro obsluhu LED diod a bzuc¢ak. Jedna slouZi na nastaveni
do logické jednicky a druha na resetovani do logické nuly daného pinu.
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7 REALIZACE DESKY

Pri realizaci desky jsem si navrhnul blokové schéma na obr 22, které
obsahuje kompletné znazornénou desku, co vSe obsahuje.

. . ]bgpe SVB{ RaspberryPi | SCL
| 12v Step-Down SDA

5V
LDO |3.3v
3.3V
3.3V 3.3V
SDA

SDA
. < .
o 3 SCL o SCL 5
2% 3 :
o2 g 2
=N o E S
ZUca N 2
SDA| | SCL scLl | spa

3 sloty 12C

Obr 22 - Blokové schéma celé desky

Schéma je rozdéleno na 7 casti. Kazdou cast jsem pak umistil do
samostatného listu, které sou v priloze 1 A az G. Také na priloZeném CD.

Realizace jednotlivych schémat byla jednoducha. VétSina zapojeni
integrovanych obvodu byla prebrana z datasheetu.

Deska byla od poc¢atku navrhovana jako dvouvrstva s prokovama. Deska
byla vyrobena ve firmé Apama s.r.o. Brno. V priloze 3 je zobrazena TOP a BOTTOM
strana vyrobené desky.

Na obr 23 je zobrazena osazena deska pripevnéna na RaspberryPi. Pak na
Obr 24 je vidét testovani LED diod umisténych na této desce.

Deska byla navrZena asi za tyden. Nejdel$i ¢as zabralo shromaZzdovani
soucastek, protoZe byly nakupovany zrtznych internetovych e-shopu a nebyly
Casto skladem. Nasledné zapajeni a oziveni desky zabralo jeden den. Predtim
probihalo méreni na DC/DC ménici.

Velkd vyhoda desky je, Ze jeji velkost odpovida velkosti RaspberryPi. Je
moZné desku umistit pfimo nad RaspberryPj, jak je vidét na obr 23 a 24.

DileZitym ochrannim prvkem na desce jsou kromé pojistky na vstupu taky
dvé zenerové diody, které jsou umistény na 12C sbérnici. Ty slouZi pro ochranu,
kdyby bylo pripojené zarizeni s jinou napétovou logikou.
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Obr 24 - Testovani pripojenich LED diod

36



8 OPRAVA CHYB DESKY

Avs$ak ani tento prototyp se neobeSel bez chyb, které byly nalezeny pfri
osazovani a programovani na desce. Nalezené chyby jsem opravil v dalsi verzi
desky, kterou prikladam jako prilohu na priloZeném CD.

Popis nalezenych a opravenych chyb ve verzi 2 desky:

Tranzistor jako spinaci prvek pro bzucfak. Nevhodné zvolena knihovna
v eagle, pouzdro vyvody noZitek nestandardni. Oprava provedena zménou
knihovna. Na desce byl pouzit MOSFET IRMLMOO60TRPbF.

Schéma bylo posklddano z vice zdroji schémat. Pfi kontrolovani LED diod
v pouzdie 0805 bylo zjisténo, Ze jsou pouZity z rliznych knihoven. V opravené verzi
jsem pouZil vS§echny LED diody z jedné knihovny.

KdyzZ uz byly upravené pouzdra LED diod, tak taky v§echny odpory na desce
byly sjednoceny na pouzdra 0805. Na prototypu se u ultrazvukového senzoru
nachézely odpory v pouzdie 0603 kviili mistu, ale je moZné pouZit i vétsi pouzdro.

U bzuc¢édku bylo potteba pridat zdvérné diodu a byl pfipojen na 5V.

Pri osazovani DC/DC ménice bylo zjiSténo, Ze navrZena knihovna ma
posunutou rozte¢ vyvodl mezi vstupem a vystupem o 0,05 palce. Pfi méfeni na
DC/DC ménic¢i bylo zjisténo, Ze ma nevhodné vyreSenou filtraci vstupniho a
vystupniho napéti. S tohoto dlivodu byly na desku pridany filtra¢ni kondenzatory.
Konkrétné 100nF/50V a 1nF/50V, které byly umistény jak na vystup z DC/DC
meénice, tak i z LDO stabilizatoru.

K AD-prevodniku musi byt pridan odpor k volbé adresy na I2C sbérnici a to
z diivodu, Ze GPIO expandér ma adresové piny napevno uzemnéné a tim maji
pevné navolenou adresu.

Dale jsem na desku umistil informativni LED diodu, ktera signalizuje
zapnuti napajeni.

Pri programovani knihovny pro RaspberryPi, bylo jsem narazil na rozdilné
ovladani LED diod a bzucédku. S tohoto divodu byly na opravené desce otoCeny
LED diody polaritou opacné, aby bylo ovladani shodné s bzu¢adkem a snadnéj$i na
programovani. Dale také byla pridana moZnost napajet hardwarové Pull-Up
rezistor k tlac¢itklim. Aby byla moZnost volby zda pouZit interni pull-up rezistor
v GPIO expandéru nebo jiZ zminéné hardwarové.
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9 ZAVER

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a zhotovit rozsifujici desku pro
platformu RaspberryPi. Nejprve bylo tireba zvolit a seznamit se se vSemi
integrovanymi obvody, jeZ by mély byt na rozSitujici desce. Poté bylo potreba

napsat firmware pro mikrokontroler, jeZ je soucasti desky, a také knihovnu pro
RaspberryPi slouZici pro obsluhu periférii desky.

Po vhodnych konzultacich byly nakonec vybrany obvody spliujici
stanovené podminky. Byl pouzit vhodny AD prevodnik s oznatenim AD7997BRU,
slouzici pro Cteni analogovych hodnot pro dalSi zpracovani v digitalni podobé.
Tento prevodnik miiZe byt pouZit pro rizné senzory, které se v robotice hodné
pouZivaji, at' uZ na identifikaci vnitinich nebo identifikaci vnéjsich stavii robota.

Vhodné byl vybran také GPIO-expandér, ktery obsahuje dva osmibitové
porty. Jeden port je pripojen na periférie, které jsou obsaZené na desce. Jedna se o
pét LED diod, dvé tlacitka a jeden bzucak. Proto byla pro RaspberryPi napsana
knihovna k témto perifériim, jejiZ pomoci je moZné je obsluhovat. Druhy port je
vyveden do pinu header srozte¢i 0.1 palce. Na ty je pak mozné v logice 3.3V
cokoliv pripojit.

Mimoto je na desce také mikroprocesor, ktery primarné slouZi pro obsluhu

¢tyt ultrazvukovych senzort.
V této praci byl napsan firmware, jeZ z mikroprocesoru udéla slave obvod na I2C
sbérnici. V tomto mikroprocesoru pak bézi program, ktery pomoci vnitiniho ¢itace
zabezpecuje méreni Sifrky impulzu, ktery vraci senzor jakoZto vzdalenost
méfeného objektu.

Dale je na desce umistén RTC(Real Time Clock, hodiny realného c¢asu),
zapojené k RaspberryPi pomoci SPI sbérnice. Dale se vSak v této praci s timto
obvodem nepracovalo.

Deska byla od pocatku navrhovana v programu Eagle 7.7.0 jako dvouvrstva
s prokovami. Vyroba desky byla zabezpefena firmou AMAPA s.r.o. Brno. Po
osazeni, zapajeni, oZiveni a naprogramovani byly na desce objeveny rtizné chyby.
Tyto chyby jsou popsany v posledni kapitole a nasledné jsou opraveny v druhé
verzi této desky, ktera se nachazi v priloZzeném CD.

Do budoucna by bylo moZné na této desce udélat rtizné upravy, které by
vedly kvylepSeni tohoto napadu. Deska byla primarné navrhnuta pro projekt
KamBot na uSetfeni mista a lepSi praci s timto robotem pro studenta.

Timto si dovoluji prohlasit, Ze jsem splnil v§echny body zadani.
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Seznam zkratek

AD- Analog Digital

GPIO - General-purpose input/output

RTC- Real Time Clock (Hodiny Realného ¢asu)

LED - Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

PWM - Pulse Width Modulation (Pulzni $itkova modulace)

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory (Elektronicky
Vymazatelna Pamét pouze pro cteni)

SRAM - Static Random Access Memory (Staticka pamét s nahodnym pristupem)
FLASH - Flash pamét je elektricky programovatelnd pamét s libovolnym
pristupem.

LDO - Low drop (stabilizator s velmi malym ubytkem napéti)

[2C - Inter-Integrated Circuit (sériova sbérnice)

SCL - Synchronous Clock (synchroniza¢ni hodiny)

SDA - Synchronous Data (synchronni data)
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