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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem komunikace opharhym kamerovym module.
Kamerovy modul je propojen s mikroprocesorem pomshirnice FC. Déle se
zan®iuje na ziskavani dat z kamery C3088 a nastakididich registii. Praceresi
ziskanicernobiléeho snimku a pozorovani bilého objektu. potmhovani systému je
pouzito servomechanismu. Pozorovani objektu bylaZitg pro fizeni robotického
podvozku. Kamera s podvozkem komunikufegprozhrani UART. Pozorovany objekt
je dan nastavenim barvy RGB.

KLI COVA SLOVA
C3088, OV6620, SCCB, digitalni kamera, zpracovémanu, RP6

ABSTRACT

Master's thesis deals with communication with apéncamera module. The camera
module is connected to the microprocessor via I2€. lit then focuses on obtaining
data from the camera C3088 and setting of the cbragisters. The work addresses the
monochrome image acquisition and observation ofwth#e object. Positioning servo

system is used. Observed object was used to catheorobot chassis. The camera
communicates with the chassis via the UART intexfade observed object is given by
setting the RGB colors.

KEYWORDS
C3088, OV6620, SCCB, digital kamera, image procgssRP6
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UvoD

Cilem mé diplomové prace bylo seznamit se s mo#moptopojeni jednoduchého
obrazového senzoru s digitalnim vystupem a proeesoOWiit moznosti ziskani dat
¢islicového vystupu, ovladani kamerového modutaspskrnici SCCB, komunikaci

s nadazenym prosedkem, algoritmy pro zpracovani dat ziskané z awétzo
senzoru.Dale jsem se zdiih na polohovani kamerového modulu panoramatickou a
naklagci hlavou ovladanou modétkymi servomechanismy.

Robotika vyuziva technologiéady oboti. Velmi dilezitou sowasti robol je
senzorika, kterd zprasidkovava vazbu mezi robotem a okolningtemn. Bzr¢ se
roboty osazujtidly zakladnich fyzikalnich velin. Pro orientaci v okolnim prasdi se
vyuZivaji infra&ervené a ultrasonické snitiea Pro navigaci a stabilizaci polohy se
vyuzivd orometrie, elektronické kompasy, akceleroymegyroskopy a ve venkovnim
prostedi GPS moduly.

Pro fadu robotickych aplikaci vS8ak uvedena senzorikeosiatlje. Pro spravnou
funkci aplikace je pozadovanagsreSi znalost prosedi, ve kterém se robot pohybuje.
Mezi typickym gikladem niize byt roboticky fotbal, navigace mobilniho robgqa
vytyéené cest (nagiklad chodniku), vyhledavani a &bprednetd, tfidéni objeki,
vytvareni mapy prosedi atd.

V robotice je pak nutné nahraditaldzity smysl ¢lovéka zrak. Tento smysl
zprostedkovava az 80% informaci o okolnim piesli. Zrak reaguje na &lo, rizné
barvy a tvary, které nas obklopuji. K nahfadhoto smyslu v robotice fde slouZzit tzv.
kamerovy systém (opticky senzor), ktery se ditych piipadech stale vice pouziva jako
hlavni inform&ni kanal pro robota.

Prace je roz&lena do dvoucdsti. Prvnic¢éast obsahuje teoretické poznatky
pottebného hardwaru k futkosti obrazového senzoru. Nacatkku se seznamime
s kamerovym modulem C3088 a jeho vlastnostmi aamesfm. Déle si popiSeme
pouziti tidici jednotky ATmega32 a jeji periféerie PWM modidaa sbrnice 12C.
Rozebereme funkci servomechanismu a jéfz@nim pomoci procesoru. Na 2év
teoretickécasti se seznamime s robotickym podvozkem RP6 avjelstnosti.

V druhécésti se zakime na praktické poznatky z realizadgpjeni kamerového
modulu s 8-bitovym mikroprocesoremieposem a zpracovanim dat na PC. Dale je
rozebrano fipojeni modulu k robotickému podvozku a jeho softw&ho odladni.
Vysledky experimerit jsou vyhodnoceny a zény jsou promitnuty do strategie postupu
navrhu konstrukce mikroprocesoroveé jednotky stréjavvicni.



1 OBRAZOVE SENZORY

Systém strojového (gtacového) vidni jsou relative slozité ¢asti fidicich systéri.
Vedle slozité technologie sniméani obrazu (lokakzaa objekt, ogeni, clona, vyvazeni
bilé a gizpisobeni intenz# okolniho os¥tleni) je poteba velky vypéetni vykon i
skéru dat ze snini a jejich analyzu.

V robotice niizeme najitadu gristupi k aplikaci strojového vighi. Aplikace se liSi
podle uteni a funkce robota. Rozdilnost jednotlivych kaulsti je ve vylsru snimge a
vyuziti vypaetnich prosedk fidiciho systému.

Portfolio optickych kamerovych snitiaje Siroké a zakladni pravidla o jsou
dvé¢ poZzadované vlastnosti a cena. Vzhledem ke &kosti, Ze jsou tato kritéria
protikladna, hleda se vzdjemny kompromis. Na pok#&nerového sninda mizeme
pouzit:

- pohybové snim# (nap. Microsoft Kinetics),

- IP kamery s vystupem datgs Ethernet nebo bezdratove technologii,
- webové a USB kamery,

- analogové kamery,

- digitalni kamerové sninda,

- specialni levné kamery {podre sowast hraek, hernich periferii apod).

Je teba mit na pati, Ze u vSechny vySe uvedené kamerové ségns® mohou
liSit formou snimani obrazu (barevn&rnobilé — stupnice Sedi nebo iavené).
DalSim dilezitym parametry jsou rozliSeni a snimkova rychlos

Vyuziti vypatetniho vykonuidici jednotky nabizi dvzakladnireSeni:

- ptimé @ipojeni kamerového snirdak I/O periferiitidici jednotky,
- samostatna jednotka pro zpracovani obrazu ze saima

Primé gipojeni odebira velky objem vypetnich prosedki fidici jednotky, ale
umoziuje snadnou modifikaci algoritin strojového vidni pro poteby aplikace.
Samostatna jednotka sice vyZaduje dalSi vgpd prostedek, ale umatije vytvait
univerzalni a flexibilni modul, ktery najde vyuai vice aplikacich.

Semestralni prace se zabyva aplikaci levného thdita barevného kamerového
modulu v samostatné jednotce pro zpracovani obéazonformace. Pro spolupraci
s nadizenym prosedkem (PC, hlavridici jednotka robotu... ) se uvazuje se sériovym
pienosem fikazi a dat.

1.1 Digitalni kamerovy modul C3088

Modul C3088 je 0,25 barevna kamera s digitalnirstwgem. Kamera vyuzivA CMOS
snim& obrazu OV6620 od firmy Omnivision. kgs nizkou cenu vyrobku poskytuje na
vystupu velmi kvalitni barevny obraz. Digitalni e port dodava négtrZity tok
obrazovych dat sei&bu 4/8/16 bili. Vystup obrazu riweme zpracovavat ve foem
digitélnich dat nebo jak&ernobily analogovy video signal.



Kamerovy modul ma rozény 40 x 28 mm a je napajen 5V. Modul ma velmi malé
naroky na spdebu. Ri aktivnim rezimu odebird kamera 80mW i i@zimu STAND
BY pouze 3QW. Pongr signalu k Sumu je 48dB.

Maximalni rozliSeni obrazu ziskaného z kamery j6 85292 obrazovych bdd
(pixelr). Velikost rozliSeni Ize gnit v rozmezi od 2 x 2 pixelu az po vySe #ované
maximum dané vyrobcem. Standa¥dse pouziva rozliSeni typu CIF (355 x 288) a
QCIF (176 x 144). DalSitdezitou vlastnosti, ovlikujici zpracovani obrazu v robotice,
je rychlost snimani. Modul C3088 unige snimaci rychlost az 30 snifri& Rychlost
snimani je ovliiovana hodinovym signalem. Vlastni modul je vybakeystalem o
kmito¢tu 17,7344MHz. Pokud chceméygst viastni kmitdet Ize vyuZzit pin EXCLK.

Obrazovy snima je opaten objektivem s mechanicky nastavitelnym ohniskem.
Hloubka ostrosti se d& ovlivnit clonou, kter4 sstaaujetidicimi registry snimze.

Kamerovy modul ma vyvedeno rozhrani s celkem 32odyvpro napajeni,
ovlddani kamery a ziskadvani dat obrazu. K propojenteba kontaktni liSta 2x16
vyvodi s roztei 2,54 mm. Mechanické upedmi modulu na konstrukci se provadi
pomoci konektoru a dvou montéznich otvemptimérem 2,54 mm.

ISR SRR RRDREER |32
LR L LR L LR L L L Ak

Obr. 1.2: Rozmigni pini na desce C3088 [3].

Pro vystupni obrazova data z kamery obsahuje mb@lglini. Ve formatu YCrCb
Ize pomoci 8 pif ziskat informace o jasové (Y) sloZzce obrazu a pmrmbylych 8 pir
informace o chromatickych (UV) slozkach obrazu. YDiozcEleni €chto pim Ize
z kamery ziskat podle peby c¢ernobily nebo barevny obraz. Popis jednotlivychkiin
pind je popsano v nasledujici tabulce 1.1.



Tab. 1.1: Pehled piri na modulu [3].

Pin Ozn&eni Vlastnost

1-8 YO -Y7 Digitalni vystup datové&hice Y
9 PWDN Vstup ovladani reZzimu snizené spby
10 RST Reset
11 SDA Skrnice FC - linka sériovych dat
12 FOOD Riznak lichého obrazového pole
13 SCL Skrnice FC - linka sériovych hodin
14 HREF Vystup vertikalni synchronizace
15 AGND Analogovéa zem
16 VSYN Vystup vertikalni synchronizace
17 AGND Analogovéa zem
18 PCLK Vystuptasovani obrazovych bad
19 EXCLK Vstup externiho zdroje hodin
20 VCC Napéjeci stejnosimé nagti 5V
21 AGND Analogovéa zem
22 VCC Napéjeci stejnosimé nagti 5V

23-30 Uvo - Uv7 Digitalni vystup datovégshice UV

31 GND Spoléna zem
32 VTO Vystup analogového videa (Zp

Nastaveni paramditra vlastnosti kamery se provadi zapiseniidécich registi
obrazového sninta prostednictvim rozhrani °C. Mezi nejpouZivafsi zmsny
nastaveni p#itzména expozice, gama korekce, rozliSeni, vyvazenisbdélsi.

1.1.1 CMOS snima OV6620

CMOS barevny obrazovy snith@®V6620 je jedndipovy video/obrazovy kamerovy
obvod navrZzeny tak, aby poskytoval vysokou utpvWenkénosti v jediném malém
pouzdru. Snimactast obvodu obsahuje obrazovou oblast 352x288i,b&tera je
schopnd zachytit az 60 snithka sekundu. Patentované technologie steémguziva
moderni algoritmy k pott@ni Sumu s pevnym motivem (FPN), eliminuje roztékan
naboje a P expozici vyrazg redukuje paprskové &to. VSechny funkce kamery
véetns tizeni expozice, gama korekce, velikost zisku, vgmadilé, barevné matice,
vytvéieni oken a dalsi vlastnosti se programigisprozhrani’C. Obrazovy procesor
muze byt naprogramovan tak, aby poskytoval vystugv@ nebo 16 bitovém formatu
obrazovych dat. Snimiaobsahuje obrazové pole 352x288 bodnalogovy signélovy
procesor, dvojici 8-bitovych A/D fevodniki, analogovy video multiplex, blok
casov@e a dalSi obvody viz. obrdzek 1.4. Konstrukce stémge zaloZena na
obrazovém poli s integrovanym systémentitgni a penosem obrazovych dat po
fadcich a elektronickou zé&kou se synchronizovanym schématenditni. Barevny
filtr se sklada z barevné matice RG/GB.

Aplikace obrazového snira OV6620 zahrnuji: datovy tok video konference,
video telefon, video poStu, snimani stabilniho pbyaPC multimedia, senzoriku a
pocitacové vidkni.
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Obr. 1.3: RozloZeni pin chipu OV6620 [4].

Pro gehlednost uvadim blokové schéma, které nam demgasfakym zgsobem
modul pracuje a realizujergvod snimané scény na digitalni data. Obraz jeyzachna
matici 356 x 592 obrazovych bbd griveden docasti analogového zpracovani, kde
dochazi k podstatnému zpracovani signalu. Surovfovgla signal ve formatu
YCrCb/RGB je pivadkn na dva integrované A/Digvodniky. Zpracovany signal se
distribuuje na digitalni video port &gs video multiplexer poslan na spravné vystupni
piny.
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Obr. 1.4: Blokové schéma OV6620 [4].

1.1.2 Funkce modulu

Nejjednodussi funkce obvodu je v rezimu pro forrdébm Video Port Format.
V tomto formatu pedstavuje 8 bit sloZku Y jednoho obrazového bodu. DalSich 8 bit
piedstavuje slozky U a V. Informace obrazovychiddere jsou fenaseny neptrzit,
jsouc¢asovany hodinovym signalem PCLK a synchronizovagiyddy HREF a VSYNC.
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Obr. 1.5:  Vystupni signal [4].

Signal VSYNC indikuje novy snimek, signal HREF ikde, Ze je informace
platna a provadi horizontalni synchronizaci, PCekpdinovy signal obrazovych bind
(data jsou platnaip nakézné hras). Perioda PCLK Ize #nit pomoci registru. To
umoziuje mikroprocesorufimé ¢teni snimk z kamery bez pouziti dalSiho hardwaru.

1.1.3 Video vystup

Video vystup poskytujgadu vystupnich formata také standardnich alternativ, aby
datovy tok vyhovovatack aplikainich pozadavik Obrazovy prvek podporuje vystupni
forméty CCIR601 i CCIR656 v nasledujicich konfigticdn:

- 16-bitovy format 4:2:2,
- 8-bitovy datovy rezim,
- 4-bitovy nibble rezim,
- formét 704 x 288.

Vystupni format videa posila data ve tvaru jasdeeky (Y) a barevnych slozek
(U,V). Pro gevod &chto hodnot do znagsiho tvaru RGB lze vyuZit nésledujici
vztahy:

,59G + 0,31R + 0,11B,

- Y=0
- U -Y,
- V=B-Y



Data Bus Pixel Byte Sequence

YT Y7 Y7 Y7 Y7 T Y7

Y6 Y6 Y6 Y6 Y6 Y6 Y6

Y5 Y5 Y5 Y5 Y5 Y5 s

Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Y4 Data Bus Pixel Byte Sequence

¥3 Y3 Y3 Y3 Y3 Y3 ¥a
Y7 u7 ¥7 24 ¥7 u7 74 Ak Y7

¥z Y2 2 Y2 Y2 Y2 Y2
Y6 us Y6 Ve Y6 us Y6 V6 Y6

Y1 ¥i i Y1 Y1 Y1 Y1
Y5 us Y5 V5 Y5 us Y5 Vs Y5

Yo Yo Yo Yo Y0 Yo Yo
Y4 us 4 va Y4 U4 Ya va 4

Y3 u3 ¥3 v3 Y3 u3 Y3 va Y3

w7 u7 V7 ur V7 ur V7
Y2 uz2 Y2 v2 2 u2 Y2 vz Y2

uve us Ve us V6 us Ve
Y1 u1 Y1 V1 Y1 ut Y1 Vi Y1

uvs us V5 us Vs us ¥5

Yo uo Yo vo Yo un Yo vo Yo

uve u4 vd U4 va us v4

¥ FRAME 0 1 2 3

uv3 u3 V3 U3 V3 U3 v3

UY FRAME 01 23

uv2 u2 v2 u2 V2 u2 N2

uvt u1 Vi ut V1 u1 Vi

uvo uo vo uo vo uo vo

¥ FRAME 0 1 2 3 4

UV FRAME 0 2 4

Obr. 1.6: Formét 4:2:2 16 kit 8 bifi [4].

1.1.4 Registry pro nastaveni modulu

Modul obrazového sninia obsahuje celkem 80 registpro nastaveni vlastnosti
kamery. Ristup k registim je, jak jiz bylo zmitino vySe, pes skrnice FC. Nasledujici
tabulka poskytuje seznam pouzikterych registi, které se vyuzivaji n&stji. Popis
zbyvajicich registr a vyznam jednotlivych hitlze nalézt v katalogovém listu obvodu
OV6620.

Tab. 1.2: Pehled regisit pro nastaveni [4].

Dil¢i Vychozi
adresa Registr | hodnota Popis

(hex) (hex)
05 Kontrast 48 Rizeni kontrastu (FF — vysoky)
06 Jas 80 Rizeni jasu (FF — vysoky)
07 Ostrost C6 Rizeni ostrosti obrazu
10 AEC 9A Automatickéizeni expozice
12 COMA 24 Nastaveni formatu videa
13 COMB 01 Nastaveni formatu videa
14 COMC 00 Nastaveni formatu videa
3D COMN 08 Povoleni analogového vystupu

1.2 Piiklady projektd s modulem C3088

Na zaer této kapitoly uvadim &které jiz zpracované projekty s timto kamerovym
modulem. Nejznagsi volné dostupné projekty jsou AVRcam a CMUcam. Modul
CMUcam4 byl vyuZzit pro zprovozni robotického podvozku.



1.2.1 AVRcam

AVRCam je pl programovatelny kamerovy modul zaloZeny na pratedtmel AVR
ATmega8. Obraz je sniman CMOS kamerou Omnivisior6€\0 s rozliSenim 88x143
pixeli. Spoteba je 300mW.

Modul je dodavan se SW pro sledovani, ktery je pojianajit az 8 objekitstejné
barvy v obraze s rychlosti 30 fps. Dale je dodguangramator s kompilatorem jazyka
C a zkuSebni aplikace. Cena kompletniho setu j©.$10

V souwasné dob neni tento produkt dostupny. V ramci semestralninojektu
jsem sestavil obvod modulu AVRCam na univerzalsicdea odzkousel jeho mozZnosti.
Konstrukce byla vytviena pro sow¥ c¢asopisu Circuit Cellar v roce 2004, ve které
ziskala 2. cenu. Hlavni vyhodou konstrukce jegejia. Funknost kamerového snimani
je zn&né omezena (omezeni datovychésbc na 4 bity a nizké rozliSeni obrazu).
Motivaci pro vznik modulu AVRCam bylo vytveni levné alternativy k systému
CMUcam.

Obr. 1.7: AVRCam [17].

1.2.2 CMUcam 4

CMUcam4 je nejnosSi model fady CMUcam pedstaveny v unoru 2012. Cilem
projektu je poskytnout  jednoduchy pri@gstek strojového vithi pro malé

mikroprocesoroveé systémy v podohbnteligentnino senzoru. CMUcam4 je §In
programovatelny integrovany gitacovy kamerovy snima Hlavni procesor je Parallax
P8X32A (Propeller Chip) spojeny s CMOS kamerovyrimsiem OmniVision 9665.

CMUcam4 Ize pouzit ke sledovani barev nebo ke shidovani zakladnich
statistickych uddj o obrazu. NejlepSi vykon Ize dosadhnout, pokud xapd existuji
vysoce kontrastni a intenzivni barvy. Niipad Ize snadno sledovaervenou kukku
na bilém pozadi, alezko se vzajem rozliSuji izné odstiny hedé v nenicim se
swtle. Sledovani barevnych objékiize byt pouZzito k lokalizaci trasovacich Zah,
sledovanicary nebo pronasledovani pohyblivychét®l. Pomoci barevnych statistik
umoziuje CMUcam4 sledovat scénu nebo detekovéitar barvu. Pomoci "rezimu
line", mize CMUcam4 generovat binarni obrazy barevnych abjek nizkym
rozliSenim. To se f¥e pouzit k sofistikovafiSimu zpracovani obrazu, které zahrnuje
sledovanicary s detekci odlity nebo dokonce rozpoznavani jednoduchychitvar
Stejre jako v pipact normalni digitalni kamery fiZe tento typ zpracovani obrazu
vyZzadovat vykonny poita¢ nebo alesporychly mikrokontrolér.



NejbézrejSi konfigurace CMUcam4 je komunikace s hlavnimcpsorem pomoci
standardniho TTL sériového portu. Tento "mastercgsor’ by mohl byt piitac
(pripojeny es USB nebo RS232), Arduino, PIC, nebo podobny okikntrolér. Jeho
komunikani protokol a penosova rychlost je navrZzena tak, aby kapaacititnovovala i
nejpomalejSim procesim. U jeSt pomalejSich procesbrmize CMUcam4 pracovat v
"dotazovacim rezimu". V tomto reZzimuuge nadizeny procesor pozadat CMUcam4 o
jediny paket dat. To pomalejSim procdsorumozuje snadgjSi synchronizaci dat.
Srdcem kamerového modulu CMUcam4 je mikroprocesopéler od firmy Parallax.
Pavodnim zamirem sowdastky byl maly jedno jadrovy procesor, ale wilghu
iteratniho procesu navrhu, testovani, sestavovani saft@aryhodnocovani vysledk
spolené s klesajici cenoutrkemiku skouiili na osmi jadrovéntadici na jedinénipu.
Tento mikroprocesor je také snadno dostupny praémaza velmi rozumnou cenu — 5
US$ z Digikey nebo Farnell. Dodava se ve standarddD-pin DIL pouzdru a
povrchové QFP formatu pro povrchovou montaz.

% o
Sl

Obr. 1.8: CMUCam4 [15].



2 MIKROKONTROLER

Pro fizeni navrhovaného systému zpracovani obrazovythbylazvolen osmibitovy
mikroprocesor firmy Atmel typu AVRady ATmega, konkréethATmega32 — 16PU.
Tento procesor je vybaven 32kB pamprogramu FLASH, 2kB pa#ti SRAM, 1kB
EEPROM, 2 x 8bit a 1 x 16bititatcemkasovéem, 4 PWM kanaly, 8 kanalovy AD
prevodnik s rozlisenim 10 Kit integrovanymi periferiemi USART, SPI &Cl.
Rozmis¢ni jednotlivych pirii procesoru Ize sledovat na nasledujicim obrazku 2.1
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Obr. 2.1: RozloZeni pinpro pouzdro TQFP [5].

Projekt mimo porty, na které jsottiyedeny obrazové data z kamery, dale vyuziva
integrovanou periférii impulznSickové modulace (PWM) pro ovladani pohybu serva.
Dal$i dileZitou periférii, kterou vyuZivame je interfacesstice FC. Abychom se blize
seznamili s funkciéchto periférii, popiSeme si v nasledujicim texjicfecinnost.

2.1 PWM

Pulzni stkova modulace (PWM) fize byt snadno generovana pomditicelfasovae,
ktery obsahuje také vybrany mikroprocesor. Generbvsignalu pulzé Sickovou
modulaci niZze byt realizovano viznych modech a $iznym nastavenindasov&e.
Toto nastaveni Ize &nit pomoci fidicich registt popsanych v katalogovém listu
souwastky. Pro ovladani serva je vhodny Fast Mode &6 Mode generovani PWM.

2.1.1 Fast PWM Mode

V tomto rezimu niZe byt ovliviovana pouze 8{a impulzu, kterou nastavime registrem
OCRX. Vystupni pib¢h pulzu je uveden nize.

10
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ICRR Update and
FOWN Intermupt Flag Set
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Obr. 2.2:  Princip Fast PWM Modu [5].
Frekvenci PWM nastavime pomaoci rovnice:
— fcIk
f= , (2.1)

N [25€
kde ti je frekvence krystalu mikroprocesoru a N je hodrmédiazené dlicky.

2.1.2 Rezim nulovaniéasovae pfi komparaci (CTC)

Tento rezim jiz umoiuje vice nastaveni vlastnosti generovaného PWMakign
Zakladni rezim je nulovaritace a vyvolani peruseni fi shod citace a registru OCRX.
Funkce je nazri@na na obrazku.

-===-| OCn Interrupt Flag Set
' ]

2
ToNTn / / / / /W 3
, | ||
o ' L4y _
(Toggle) | J L] (COMn1:0 = 1)
Period - 1 - 2 b3 .|. 4 .|
Obr. 2.3:  Princip CTC Modu [5].
Frekvenci PWM nastavime pomoci rovnice:
f
=k (2.2)

N [OCR>

kde ti je frekvence krystalu mikroprocesoru, N je hodrittiazené dlicky a OCRx
je kompardni registr.
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2.2 Shbérnice 1°C

Sbernice FC byla vyvinuta firmou Philips Semiconductor pronkenikaci mezi didimi
funkénimi bloky nebo obvody uvriitednoho z#izeni. Komunikani protokol skrnice
umoziuje propojeni az 128 #iaeni pomoci dvou obousimych vodtia SDA a SCL.

¥ ¢ b J
4 ¥ ¥

Obr. 2.4:  Zapojeni sinice 12C.
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VSechna zézeni gipojend na sfrnici musi mit individualni 7bitovou adresu a
implementovany mechanismus komunikace, kteryigpl specifikace sinice FC.
Komunikani protokol vyuZiva dva typy t&eni a to master a slave.

Shsrnice FC je v projektu vyuZita pro ovladani kamerjep nastaveni registr
modulu. Ri dtikladném studiu katalogoveého listu obvodu OV6626tijie, Ze protokol
pouzivany pro komunikaci neni¢&ina specifikace®C, ale 7e se jedna &hicovy
systém SCCB vyvinuty firmou Omnivision. Ze spediiile tohoto protokolu, tizeme
vidst, Ze je v gkterych reZimech stejny jako protokSiCl Zasadni rozdil je v tom, Ze
pouziva ti vodice. Je vSak mozny také dvojvodvy rezim. Penos dat zgEna steji
jako u slrnice FC vystavenim podminky START a kiipodminkou STOP. #nosy
jednotlivych byte se ozwkaji jako faze penosu. Posloupnosieni a zapisu dat do
registru v z&zeni slave je stejny jako dd. Jediny rozdil je ¥asovani udalosti na
skérnici a pouzivani potvrzovaciho bitu ACK.

2.2.1 SCCB sk¥rnice

Spole&nost OmniVision Technologies, Inc. definovala asifita 3-vodicovou skrnici,
uréenou pro ovladani &Siny funkci snim&i OmniVision. U obvod s omezenym
poétem vyvodi funguje v modifikovaném 2-vodbvém sériovém rezimu. Snide
funguji pouze jako Z#&eni slave a spolupracujicifzzeni musi byt master. Jedno
zarizeni master ii¥e ovladat vice jednotek slave.

master device

> slave device

| slave device
SCCB_AP_BO'

s10C
| Y

Obr. 2.5: Blokové schéma SCCB [11].
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Modifikovana 2-vodiova verze dokaze pracovat jen s jedniniizesaim slave.
Pouziva seigdevsim u sningd s malym poétem vyvod.

. siec .
master device 50D slave device

SCCB_AP_002

Obr. 2.6: Blokové schéma 2-védvého SCCB [11].

Jak je patrné z obra@ktak skrnice pracuje setfémi signaly. SCCB_E je
jednosngrny fidici signal aktivni v low, ktery musi ovladatizeni master. Signal
v logické 1 signalizuje rgnnost skrnice. SIO_C je jednostmy signal aktivni v high,
ktery musi ovladat master. Signalizuje kazdgr@aseny bit. SIO_D je obousmy
datovy signal.

SCC8.E b

A NV YA ANV AWV ANV AN AN /NS

........ T e e s e A
500 s |\ ,{ 57 58 Wos oo Wy o2 Wb W oo WX 7 A

v

Obr. 2.7: Casovy diagram SCCB [11].

Zacatek grenosu dat je indikovani@chodem signalu SCCB_E z high do low.
Master vSak nejive vybudi signél SIO_D do logické 1. Tim je zakir@mneznamému
stavu sbrnice. Konec genosu je indikovanipchodem signalu SCCB_E z low do high.

Skérnice umoiuje sériovou fenosovou rychlost az 400kb/s. Faze&enosu
obsahuje celkem 9 Iiit Jsou sloZzené z 8-bitové posloupnosti datovélemgsu, za
kterou nasleduje devaty bit. Devaty bit je NA litery zavisi na tom zda jegnos dat
zapis nebdteni. Maximalni poet fazi genosu jsouit.

—7]e]s14l312[1fox{7]slsi4]2] 2] fox]|7 6 [543z ]ofx}—
JI phase 1 I phase 2 I phase3 |
|

|
I ( I
SCCB_AP_006

phase 1: IP address
phase 2: sub-address /read data
phase 3: write data

Obr. 2.8: Penosova faze [11].

3-fazovy cyklus zapisovéhorgnosu je Uplny zapisovy cyklus. Za 2-fazovym
cyklem zépisovéhoipnosu nasleduje 2-fazovy cykléteciho penosu. Red 2-fazovym
cyklem ¢teciho penosu musi byt vlozen 3-fazovy nebo 2-fazovy cyktapisového
pienosu. Dobaienosoveho cyklu jednoho bitu je i)
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3 SERVOMECHANISMUS

Modelasky servomechanismus (zkraéeservo) je levna a dostupna polohovaci
jednotka ukena pro ovladani RC (radiefizenych) modéil. Diky nizké ce#, snadnému
ovladani, spolehlivé regulaci polohy nétai a velkému krouticimu momentu se
modeldska serva hoph pouZzivaji v robotice. Pouzivaji se k ovladaniznych
mechanickych¢asti. Velké mnoZstvi servomechanisr(l8, 24 i vice) najdeme na
raznych kr&ejicich mobilnich platformach (hexapod robot) nbbbmanoidech.

Ve svém projektu jsem modeé&ska serva pouzil k realizaci panoramatického
ot&eni kamery. Fedpokladam také rozehi o naklapni kamery ve svislé ose.
Polohovani kamerového sniteav jedné nebo dvou osach je velmi uiite @i hledani
zdjmového objektu a jeho sledovani. Nezastupitellohu ma polohovaci hlavaip
poiizovani mapy okoli robota.iPnavigaci Ize z polohy panoramatické hlavy v§ipat
smer dalSiho pohybu mobilniho podvozku.

3.1 Konstrukce a funkce serva

Servomechanismus se sklada ze stejgas@mo motorku, fevodovky s vystupnim
hiidelem zprazenym na &movazebni potenciometr a obvodu elektronickétzeni.
Potenciometr slouZi jako senzor Uhlu gatd pro reguléni obvod polohy. Mechanické
uspdadani modeki&kého serva je patrné z obrazku 3.1.

Obr. 3.1: Rez serva od firmy Hitec [8].

Funkci a zapojeni elektronického obvodu motiiého serva lze vystlit pomoci
blokového schématu na obrazku 3.2. Elektronickyodbservomechanismu tkiodveé
¢asti. Servo se ovlada PWM signalem s opakovacivémé 50 Hz a $kou kladného
impulsu 1 — 2 ms. Vykonowvéast, realizovana zpravidla jako H -astek, napaji motor.
Napajeni motoru musi mit dostég vykon pro otéeni v obou srrech. Souasti
vykonového obvodu byva také ochrana proti nam@mu proudu f mechanickém
zablokovani motoru. Druhotasti je regulator zaloZeny na porovnavarkystidiciho
impulsu a dobou kyvu vritiho monostabilniho klopného obvodu (MKO).

Elektronicky reguléni obvod zpracovava vstupni PWM signél. Ten se doztb
dvou Wtvi. Nakezna hrana PWM signalu spusti monostabilni klopnyodb Stedni
doba kyvu MKO je 1,5 ms. Potenciometr, ktery je hatdcky spojeny s vystupnim
hiidelem serva dokaze zmit dobu kyvu vnitniho MKO v intervalu od 0,5 do 2,5 ms.
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Vystupni signal MKO je &c¢i fidicimu impulsu negovany. V s&tovém ¢lenu se
porovna ka PWM signélu s dobou kyvu MKO. Vysledkem porovingmpravouhly
kladny nebo zaporny impuls s dobou trvani:

Tv = |Tewm - Tmkol

Polarita signalu za rozdilovyienem uéuje snér ot&eni motoru, doba trvani impulsu
Twm urtuje velikost elektrické energie dodavané do motrim i jeho rychlost. Cely
regul&ni proces se opakuje podle frekvetickciho signalu tj. 50x za sekundu.

Vystupni Kidel sodasré ot&i s k&Zcem potenciometru, ktery&mi dobu kyvu
MKO. Elektromechanicky systém potenciometru je aesh tak, aby vytw@l zapornou
zpétnou vazbu. B spravné funkci se motor afdtak aby eliminoval rozdil mezi
pozadovanou a skuteou polohou vystupniho ffdele. Sodasna zmina hodnoty
potenciometru ovliiuje dobu kyvu MKO. Pokud se doba kyvu MKO rovn&cai
vstupniho PWM signal, motor se zastavi.

Regul&ni obvod stabilizuje také mechanické vlivy, ktetsgbi na vystupniiidel
servomechanismu. Pokus se nastmotai vystupni kidel, je Stka vstupniho PWM
signdlu konstantni a nateni potenciometru vyvold odchylku, kteracme ot&et
motorem. Vysledkem je navrtiidele do jgvodni polohy u¢ené vstupnim signalem.
Tato schopnost se s vyhodou pouziva pro kompenaagsich sil, které psobi na
mechanick&asti systému.

JL

I MKO D D —E@D}

Obr. 3.2: Ridici obvod serva.

Pro RC aplikace se prakticky vyuzZiva rozsakysvstupniho impulsu 1,0 az 2,0 ms§ p
nataeni vystupniho fidele o 90 stupi. Serva dovedou zpracovadlici signal s $kou
impulzu od 1,25 ms do 1,75 ms u kvalitnich servatme od 0,5 ms do 2,5 msip
nataieni vystupniho tidele od 0° do 180°. Nateni serva je plynulé, klasicka serva
maji minimalni otéeni o 2° lepSi serva o 1°. Pro idealni vstupni &ige frekvence
opakovani pulzu 50 Hz. Pasmo necitlivostkgivstupniho signalu jefiblizné 5 us,
kvalitni serva mohou mit pasmo necitlivosti uf&izeni serv v roz&ném osahu viak
mozné jen u servomechanidmekterych vyrobé a je teba ho na konkrétnim servu
opatrré vyzkouSet, aby se neposkodilo opakovanym né&jiitd na koncové dorazy
pievodovky. Serva je mozné také upravit pro trvai@&eti; PWM signalem se pak
neridi poloha vystupnihoifdele, ale rychlost a stjeho ot&eni. Takto upravena serva
se pouzivaji k pohonu kol mobilnich robotServa lze koupit v modétkych
prodejnach. K dispozici jsou wznych provedenich a velikostech. Existuji takéarast

s rozsahem nateni 360°. Servomechanismy &&m krouticim momentem maji take
vétSi odigr proudu - proto je nutné dosta&me dimenzovat napéjeci zdroj.
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3.2 Rizeni serva

Z kazdého modetdkého serva vede trojvadivy kablik a jednotlivé Zily jsou bare¥n
odliSeny. Dva vodie slouzi k napdjeni aeti k ovladani. Na ovladaci vadprichazi
v pravidelném intervalu 20ms (50Hz) impulz, jehd¥k& ukuje velikost natdeni
vystupniho hidele. Kabel je zaka®en konektoremiemi dutinkami s roztd 2,54 mm.
Konektor Ize nasunout na kontaktni liStu gemti vyvody. Barevné ozhani vodti
muze byt Gzné stedni €erveny) vodt je kladné napajeni serva. Napdjeci diape
béZzrné¢ maze pohybovat v rozsahu 4,5 aZz 6 V. V robotice sg/kle pouziva nagti 5 V.
Proud serva se z&w@ liSi podle zatizeni vystupnihaitlele. Pro standardni, mini a
mikro serva by il vyhovovat napajeci zdroj, ktery je schopen dotlgvaud 1A. Pro
velké servomechanismy musimeiftat s proudy az 5 A. Jeden krajni vodia hrgdou
nebocéernou barvu a slouzi Kipedeni zaporného pdélu napajeciho #tafGND). Na
druhy krajni vodi (oranzovy, Zluty nebo bily) sefipadi ovladaci signal. Proudovy
odker je minimalni aidici signal niZze byt dodavanifmo z I/O portu mikroprocesoru.

I

OranzZova = Impuls
+ Ruda = Plus
Hnéda = Minus

Obr. 3.3: Konektor serva [8].

Pti ovladani serva je nejive zapatebi ulozZit konstanty pro hranice krajnich poloh
serv. Hranici zjistime tak, Ze nastavime vychyllairdaximalni polohy. Tuto polohu
pozname podle nemici se polohy a rostoucim hlukem zatiZzeného moturtéto
poloze také znané roste proud, a proto by n&eni do této polohy negto trvat dlouho.

K fizeni serva pomoci mikroprocesoru se princigiahyuziva pulzni $kova
modulace. Zrdnou Stky impulsu nénime natéeni serva od -90° do +90°, coZ dovoluje
mechanicky rozsah&siny serv. Sky pulzi pro Bzna serva jsou 1 aZz 2 msieini
poloze odpovida 8{a impulsu 1,5ms. Tyto hodnoty se vSak mohotizmych tym serv
liSit. Pri nastavovani hodnot je zapeli pracovat opatéaby nedoslo ke z&eni.

EE  TEE

15me

‘ ~ e
|
it

J 4328 ms J L 4529ms L 1528 ms

Obr. 3.4:  Siky impulst pro danou polohu serva [9].
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4 ROBOTICKY PODVOZEK RP6

Pro praktickou aplikaci kamerového modulu bqu wia roboticka platforma RP6
vyrakena holandskou firmou AREXX Engineering.Géské Republice vyrobek nabizi
internetovy obchod conrad.cz.

Obr. 4.1: Roboticky podvozek RP6 [13].

Pro zajiSéni robustnosti, rozBtelnosti a moznostieSeni vice dil, vyuzivame fi
navrhu robai metodiku zaloZenou naiznych architekturach. U mobilnich roliot
pouzivame zejména #varchitektury: Sence-plan-act a Subsdnip Sence-plan-act
architektura, jak jizZ nazev napovida, je zaloZeadech krocich: snimat (sence) okoli,
naplanovat akce (plan) a nakonec provést naplamovénnost. Na této architekie
byl postaven prvni univerzalni robot Shakey, vyWn$RI's Atrtificial Inteligence
Center (dive Stanford Research Institute), kterglrpodstatny vliv na vyvoj uwié
inteligence a robotiky.

Subsumpni architektura byla poprvéigdstavena Rodneym Brocksem v roce
1986. Jedna se o vrstvenou architekturu, kde jédéotrstvy reprezentuji dité
chovani. Vrstvy maji vzestupnou prioritu. Nitylad robot niize mit ve spodni vrstv
zabudované nouzové zastavergdpgekdzkou a vysSi vrstv@si, jak danouigkazku
objede. Jednotlivé vrstvy mohou pracovat natych cilech souéZre. Obsluha senzar
nemusi byt satasti vSech vrstev, vysSi vrstvy zpracovavaji vyslede senzar,
zatimco nizSi vrstvy dal senzory pouzivaji. Timzggisen neustaly bh procesar a
neni nutné&ekat na zpracovani ¢fenych dat. Mobilni robot s touto architekturou je
kdykoliv rozsiitelny pridanim dalSich vrstev nebo senzor

Roboticka platforma RP6 je idealni pro realizacib&wmgni architektury
mobilniho robotu. Firma AREXX nabizi vlastni mobilrpodvozek vybaveny
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mikroprocesorovymtizenim, diferencialnim pasovym pohonem, napajedéerivaa
senzorickym systémem pro monitorovani napéjeniredoi a antikolizni systém.

NARAZNIKY

Shémice INT
12C RESET

| |

ACS

IRCOMM
Tl /O . ENCODER
=P s H-MUSTEK
— [l
l ENCCDER
[ [
HED 1 G |usarT] 10 | § .
SHiMAC
PROUDU
SNIMACE (o
OSVETLENI USART mlpmg? — BATERIE
USE |
‘l/ STABILIZATOR
PC s

Obr. 4.2: Blokové schéma robotického podvozku.

Dale je k dispozici univerzalni deska pro réagéni zakladniho modulujdici
s mikroprocesorem ATMEL AVR ATmega32 a senzory.

Firma AREXX poskytuje podrobny navod, ktery ma &kterych kapitolach
ucebnicovy charakter a poskytuje cenné informacec¢&siubaleni je CD se softwarem,
ktery tvai knihovna funkci a ukazkovéftiglady. VeSkery software je sestaven
v programovacim jazyce C. Kdod knihovny iilgadi je sestaven pomociigklad&e
GNU GCC WinAVR. Software je k dispozici ve zdrojmhytextech i kompilovaném
tvaru Intel HEX. Mikroprocesory vSech vrstev je mézprogramovat iies ISP nebo
BOOTLOADER. V praxi se pouzivda BOOTLOADER seériovémozhrani UART.
K dispozici je PC aplikace pro nahravani programoupdnéti FLASH. Souasti této
aplikace je takeé terminal.

Software je vhodné sestavovat v AVR studio, kteey \jolre k dispozici na
webovych strankach vyrobce mikroprocésAT MEL.

4.1 Ridici modul RP6 CONTROL M32

Mobilni robot vytvdeny pro tento projekt je navrzen podle subsumptariobitektury.
Roboticky podvozek obsahuje vSechny HW a SW ped&ly pro napajeni a pohon
robota, senzoriku pro regulaci rychlosti, odometrd antikorozni systém.
V mikroprocesoruizeni podvozku je implementovan program 12C SLAVE.
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Ridici deska M32 musi plnit funkci 12C ifzeni typu MASTER pro ovladani
podvozku. Krond této nezbytné funkce jefidici jednotce implementovan program pro
fizeni robotu na zaklgdinformaci ziskané z kamerového snémaVice procesorova
koncepce robotu poskytuje vice systémovych ped&t (pantt’ RAM, 1/0O vyvody, AD
pievodnik, USART a dalSi periferie).

Obr. 4.3: Ridici deska M32 [13].

Vlastnosti a technické parametry:

- vykonny 8-bitovy mikroprocesor Atmel ATmega32
- externi panyt’ 32kB SPI EEPROM
- rozSiujici konektor sbrnice 12C

- mikrofoni snim&

- piezo bzdak

- 4 stavové LED

- 5 ovladacich tlétek

- port pro gipojeni LCD displeje

- 14 volre dostupnych 1/O poiit

- 3 vstupy externihofpruseni

- UART rozhrani
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5 NAVRH KAMEROVEHO ZA RiZENI

Souasti projektu je navriieSeni kamerového systému pro zpracovani obrazuuMod
kamerového sninta by nel byt univerzalni systém pro moznost dalSich lidayoh
Gprav a jednoduché zmy konfigurace pro aplikace zpracovani obrazu,j®ého
vidéni nebo navashi mobilnich robotickych systéimSystém ma byt jednoduchy levny
a reprodukovatelny pomocéinych vyvojovych a programovacich nasirdfFi navrhu
muzeme diskutovat o dvou moznostech provoznich ezim

Ptimé gipojeni kamery se zda byt pouZzitelny v systémurykie ucen pro pouziti
"on-fly" spoleného skru dat a zpracovani obrazu, kter§zbs nejvyssi prioritou a v
takovém systému obvykle neni peita Zadny jiny hardware pro operace s daty.
RozliSeni obrazu je v tomtofipadd omezeno rozliSenim pouzitého kamerového
snim&e a vypaéetni schopnosti mikroprocesoru sgoke s poZadovanou obnovovaci
frekvenci snimani obrazu. \fipact soulkZného provaehi nekolika aplikaci, Bzicich
na stejné arovni priority jako zpracovani obrazsb& dat, miZze dojit k nezddoucimu
chovani pi pridéleni obsluhy peruSeni pro jiné aplikace. CoZz znamena, &etemé
hodnoty obrazovych bddmohou chybt a pak budou ziskana data fesma, pesto
muzeme viceti mére fici, Ze ziskana data budou viadku. TakzZe v fdpact pouziti
vice aplikaci, musi byt pouzityizné konstrukce systému.

Neprimé gipojeni s vyrovnavaci patti FIFO na rozdil od iimého spojeni, vede
datova cesta z kamery (nastavené do rezimu makigranétového Ulozi&t vhodného
pro kamerové aplikace — pouziti vyrovnavaci parRIFO. Takécasovani obrazovych
bodi a signal horizontalni synchronizace z kamery, &pol se signdlem povoleni
zapisu z mikroprocesoru mohou byt pouZzity pro nesta zapisu dat do FIFO pro
aspesSné ukladani platnych dat do p&#im(pro fizeni FIFO je nutnd externi logika
sestavena z hradla AND). Mikroprocesdistupuje k paniti a vyZaduje nejstarSi data
se snimkovou rychlosti podle schopnosti zpracodahi PIC32 (nastaveny do rezimu
master) nize pouzivat rozhranitimého gistupu k pandti (DMA) pro presnérovani
dat z kamery do integrované pa&mSRAM a pak také k vyzvedavéani uloZzenych dat z
pantti SRAM a g@enosu do mikroprocesoru na zpracovani. DM&ibna stejné
rychlosti jako mikroprocesor a je navrzen tak, aladani nez&fovalo vypd@etni
kapacitu a zvysil se celkovy vykon, protozéi pSech penosech DMA f#stava
mikroprocesor n&nny nebo niZete prova& dalSi vypaéty, aniz by doSlo k feruseni
(DMA pracuje nezavisle).

Pri navrhu bylo zpracovani problematiky ré#eho do dvou krok. Nejprve bylo
navrhnuto polohovaci rameno s horizontalnim ¢&tém a poté i s vertikalnim. Po
odlackni byl navrhnut systém préizeni robotického podvozku pomoci barevného
objektu.

5.1 Polohovaci rameno

Vlastni navrh polohovaciho ramene s kamerovym nmesduke popsat nize uvedenym
blokovym schématem na obrazku 5.1.
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Obr. 5.1: Blokové schéma ramena.

Propojeni kamery s mikroprocesorem je pomoci 8vBho portu procteni dat
obrazu. Komunikace mezirito prvky je zaji&na pomoci protokolu 12C. Komunikace
s PC nfize byt zaji&na pomoci komunikace UART. Servo jéipwjeno na vyvod
Citaceltasovae procesoru. Datova cesta vede z kamery (nastaleere2imu master) do
pamétového ulozid&t vhodného pro kamerové aplikace — pouZiti vyrovoaymneti
FIFO. Mikroprocesor pstupuje k pandti a vyZaduje nejstarSi data se snimkovou
rychlosti podle schopnosti zpracovéani dat.

5.1.1 Vyvojovy kit

Pro lepSi odlathi komunikace mikroprocesoru s modulem kamery jseynZil
vyvojovy kit AVR EvB 4.3 od firmy AND-TECH. Tento ik je vybaven
mikroprocesorem ATmega32 (Ize nahradit ATmegal6é oneBTmega644P)
s vyvedenymi porty a dalSimi gebnymi prvky.

Obr. 5.2:  Vyvojovy kit AVR EvB 4.3 [14].

Vyvojova deska lIze iipojit k PC pomoci rozhrani USB (RS232). Nahravani
programu lze pomoci konektoru ISP.
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5.1.2 Kamerovy modul C3088

Zapojeni kamery vyuziva 12 ginmikroprocesoru. Sdonice jasové slozky Y je
pripojena na port A (PAO — PA7). Linky SDA a SCL gomunikaci jsou fipojeny na
piny PC1 a PCO. Synchronni vyvody kamery jséipgeny na piny PD2, PD3. Vyvody
20 a 22 jsou napojenyimo na napajeni 5V.

] oopemrencomo AtMEga644 oo pano:pan a0
] 2PB1:PCINTS/CLKO/TL ADC1/PCINT1:PA1 39
et 3 PB2:PCINTLO/INT2/AINO ADC2/PCINT2:PA2 38
et 4 PB3:PCINT11/QCOA/AINT ADC3/PCINT3:PA3 37
=1 5 PB4:PCINT12/QC0B/S5 ADCA/PCINT4:PA4 36
— & ps:PCINTIIMOST ADCS/PCINTS:PAS 35
—] 7 PB6PCINTLAMISO ADCG/PCINTG:PAG 34
e 8 PB7:PCINT15/SCK ADC7/PCINT7:PA7 33
et 9 RESET AREF 32 frm
] 10 VCC GND 31 e I I I | | I I I I I
] 11 GND AVICC 30 e RN EEY] g < £ 5 5
—1 12 XTAL2 TOSC2/PCINT23:PC7 29 frmmm g 5§58 g E g g = g o
El § 8 2
] 131 TOSCH/PCINT22:PC6 28 f—r 5
] 14 PDOIPCINT24/RXDO TOI/PCINT21:PC5 27 ccccz:33333
e 15 PD1:PCINT25/TXDO TDO/PCINT20:PC4 26 frmmm: g bl R = = 5 S 43 33 =
———1 16 PD2:PCINT26/INTO TMS/PCINTI9:PC3 25 e I I I | I | I | I I l
17 PD3:PCINT27/INT1 TCK/PCINT18:PC2 24 e
1 18 PD4:PCINT28/0C1B SDA/PCINT17:PC1 23
— 19 PoscivT29/0C1A SCL/PCINTLE:PCD 22
] 20 PDG:PCINT30/OC28/1CP OC2A/PCINTILPDT 21 f—m

Obr. 5.3:  Zapojeni modulu C3088.

5.1.3 Ovladani serva

Serva jsou Hpojeno na vyvody PD4, PD5, protoZze vyuzZivaji kondpar
citaceltasovae TIMERL. Serva jsou dalgipojeny na napajeni a zem.

—] sweomenepckar AtMEGA644 ncypenmopao 40 fm
] 2PBLPCINTO/CLKO/TL ADC1/PCINTL:PAL 39 fommmm
=] 3 PB2PCINTIO/INT2/AIND ADC2/PCINT2:PA2 38 frmmmm
=] 4 PB3:PCINT11/OCOATAINI ADC3/PCINT3:PA3 37 fommmm
=] 5 PB4:PCINT12/OC0B/SS ADC4/PCINTA:PAA 36 fommmmm
—] 6 PBSIPCINT13/MOSI ADCS/PCINTS:PAS 35 frmmm
—] 7 PB6PCINTI4/MISO ADCE/PCINTE:PAG 34 frmmm sy
= 8 PB7:PCINT15/SCK ADC7[PCINT7:PA7 33 fommmm ‘ Servo
=] 9 RESET AREF 32 e 4
—] 10vec GND 31 fmm Hp y
—] 11600 AVCC 30 3-
—] 12xTALZ TOSC2/PCINT2EPCT 29 frmm
—] 13 xTALL TOSCI/PCINT22:PCE 28 frmm =
—] 14 PDO:PCINT24/RXDO TDI/PCINT2L:PCS 27 fommm
=] 15 PD1:PCINT25/TXDO TDO/PCINT20:PC4 26 sv
—] 16 PD2:PCINT26/INTD TMS/PCINTIOPCE 25 frmmm | : Servo
.
=] 17 PD3:PCINT27/INT1 TCK/PCINTIBPC2 24 frmm i
18 PD4:PCINT28/0C18 SDA/PCINTI7:PCL 23 fm P 6)
19 PDS:PCINT29/0C1A SCL/PCINTI6:PC0 22 | -
| —] 20 PDE:PCINT30/0C2B/ICP OC2A/PCINT31:PD7 21 e

Obr. 5.4: Zapojeni serva.
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5.1.4 Pamét FIFO

V navrhu byl vybrana externi FIFO obvod AL422B acnfy AVERLOGIC. AL422B
obsahuje 3M-bit DRAM, ktera je konfigurovand jak®33216 slov x 8 bitova
vyrovnavaci part’ FIFO. Rozhrani je uzivatelsky velmkigmné, protoze vSechny
komplikované operace pamiDRAM obsahuje vnini radi.

V obvodu kamerového modulu se panFIFO pouziva pro zachyceni jednoho
snimku z kamerového snitfea Napajeni obvodu je 5V se zapojenim podle dajeriu
v katalogovém listu. Refresh dynamické gtiraajif’uje trvalé pipojeni signalu PCLK
z kamerového snimia. Zachycenim pouze jednoho snimku je zajitvhodnym
zapojenim hardwaru a softwarovym spéodnh ukladani dat do FIFO. Hardware
ovladani zapisu do FIFO tiiohradlo NAND, Na jeden vstup hradla jeiveden
synchronizéni signal kamerového snik& HREF. Druhy vstup hradla je ovladan
signdlem WEE, ktery generuje spaw$t funkce software implementovaného
v mikroprocesoru modulu.

Y SRAM .

Cache \L
DI7~ > > Wite |\ 34k > Read > DOT-

| C Data Dala
DIn B /| Memary Call Ama ) v B - D00

Register " / Register
$— 10E

A
WOK ——m l—— RCK

Write . Read
Timing Generator
[WRST ——m| Address &gAr')iler Bl Address (#—— [RRST

IWE Counter Counter IRE

A

v

Refresh Address
Counter AL422-03 Block Diagram

Obr. 5.5: Blokové schéma pathFIFO [16].

5.1.5 Konstrukce

ZkuSebni model jak jiz bylo zmdno je realizovan pomoci vyvojového kitu. Tato deska
je pfipojena kiidici desce svyvedenymi pebnymi piny. Deska je ifpevrena

k servomechanismu, ktery je uchycen do vyroben&jarss s hlinikového plechdeho
dily a rozméry jsou zaznamenany Wipze. Kamerovy modul je fjpojen pges
propojovaci DPS k vertikalnimu servu.
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Obr. 5.6: Sestaveny vyvojovy model s horizontalnat&enim.

P i

2 b8 £ k"‘ i o . Sy
PR R IR

Obr. 5.7: Sestaveny vyvojovy model s horizontalairertikalnim natéenim.
5.2 Rizeni robotického podvozku

Mobilni robot realizovany pro aplikaci vizualni emiky ma nasledujici uspadani viz
obréazek 5.6.
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Obr. 5.8: Blokové schéma navrhu robotnického pokivazkamerou.

5.2.1 Konstrukce

Modul M32 m& mechanickou konstrukci, ktera se spagnisti na roboticky podvozek.
Propojeni elektrickych signalzaji¥'uji dva ploché kabely se 16 vodiPodvozek byl
doplrén konstrukci pro uchyceni horizontalniho a vertikia serva. Dale byl vyroben
drzak pro kamerovy modul. Modul M32 byl dopinznakovym LCD displejem. Pro
zprovozreni chovani podvozku byl vyuzit modul CMUcam4, ktgey dostupny ve
vybranych internetovych obchodech. Kamerovy model ngpdjen stabilizovanym
napstim 5V. Napajeni servomechanismu se muselo prasegsiostatnym zdrojem 5V
odvozenym Eimo z baterie. Napdjeni panoramatického a naklp serva fimo
z modulu zpaisobovalo RESET a rusSeni celéhidiciho systému. Zdroj napjeni serv je
mechanicky spojeno s modulem M32. Datovépgeni kamerového modulu je
realizovano rozhranim UART na arovni TTLiiEpasobeni 5V drovni signalM32 a
3,3V urovni signal kamerového modulu zaiji§je odporova si

25



Obr. 5.9: Sestaveny roboticky podvozek s kamerou.
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6 SOFTWARE

K sestaveni kédu byl pouZitgklada jazyku C pro mikroprocesory. Zvolil jsem veéin
dostupny peklad& WIN AVR. Jedna se dadkovy geklada& jazyka C bez omezeni
velikosti zdrojového i cilového kddu distribuovajgko GCC produkt. reklad& je
mozné volg stahnout z webovych stranek vyrobce ATMEL. Pext umoduje
pohodiné psani, ipklad, sestavovani a kad prograni. Vedle vestagného
softwarového simulatoru umtidje piimeé ovladani ISP programatoru a dalSich ladicich
prostedki.

Programové vybaveni jednotkyeSi dw ulohy, které miZeme shrnout do
nésledujiciho fehledu:

- komunikace a ovladani kamery
- ovladani servomechanismu

6.1 Sériova komunikace s PC

Pro komunikaci s PC a sledovani vystupnich dat nuopem vyuZzil program HTerm.
Program byl vyuZzit B zprovozréni polohovaciho ramene. Pomoci programu lIze
testovat funkci serva a nastavovat jeho polohue@§la programem ukladana data o
snimaném obrazu do vlastniho souboru, aby mohlyniigtmace déle zpracovany.

5 HiTerm 0.8 1heta =3
Fle Options View Help
Disconnex t | pert| comt v|[r] ad 115200 [w] patals  [v] ot | parity [none [se] [Jcrs Flow cantrel ‘
{Rx 2271 [Reset ] | Tx 19 i count| 02 0 [[Reset ] | ewlne ot |LF ~
§ Plasci [Hex [loee (e § [Saveouput (7] Clckearar | 0 (2] § Melnesen | g (&) ¢ [ autoscrol [lshow errors of
i

Sequence Overvisn || prr——

i ptiors
Cear transmitted | | Flasci [lHex [doec [6in | Sendonenter |CRAF |w| | [Sendfie

Type [ASC v B Asend

L= 10 15 20 25 a0 35 a0 a5 s0 55 60 65 70 5 80 85 30 ~
HELE HELP. . .TRACK

Histary -/5/10 Connect tto COML (h:115200 di& 5:1 pihone)

Obr. 6.1: Program HTerm.

Prikazy vyuzity pro ovladani polohovaciho ramene

-  SERVO argl — ovladani serva, argl je hodnotaceaiad -900 do 900
- PHOTO - pikaz zaznamena data pro zisk obrazku ve formatu bmp
-  TRACK — prikaz pro sledovani bilého objektu
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Pro zprovozini modulu CMUcam4 bylo vyuzito programu CMUGUI. Tersoftware
je volrg stazitelny na internetu. Jehdepnosti je pesné nastaveni sledované barvy,
sejmuti obrazku a dalSizné nastaveni kamery.

Obr. 6.2: Program CMUGUI.

Prikazy vyuzity pro ovladani robotického podvozku. I$Daprikazy a jejich
vyswtleni I1ze nalézt v command listu CMUcam4, kterpijigoZen na CD.

- GV —GetVersion (Ziskani verze) <GV ‘\r'>
Rikaz tiskneetzec s verzi kamerového modulu.

-GS —Get Servo Position (Ziskani polohy servayGS[servo—Address]\r'>
Hikaz ziska polohu pan nebo tilt serva.

- TC —TrackColor (Trasovani barvy) - <TG¢rvena min — Integer]
fervena max — Integer] [zelena min — Integer] [z&lBrax — Integer]
[modra min — Integer] [modra madnteger] ‘\r' >
Fkaz vraci trasovaci data o obrazu.

6.2 Zapis do pantti

Mechanismus spou&ti funkce vyuziva synchronizai signaly VSYNC a HREF
kamerového sninte OV6620. Signal VSYNC jefiveden na vstup externihdgouseni
mikroprocesoru. Tento vstup se ve spétiSfunkci vyuziva alternativhke spu&ni

udélosti peruSeni a jako univerzalndislicovy vstup Kk testovani drownsignalu

VSYNC. Algoritmus spougti funkce lze popsat nasledujicim postupem:

1. na z&éatku funkce se vstup signalu VSYNC nastavi jakaveraalni vstupni
port,

2. v cyklu WHILE seceka na pechod signéalu VSYNC z vysoké uravado
nizké — ukoweni snimku,

3. pokud se signal VSYNC nachazi v nizké arovni dotkézxpozici nového
snimku,

4. dalSi cyklus WHILEeka na n&¥nou hranu signélu VSYNC,

28



5. vtomto mist je mozné pomoci monitorovani signalu HREF patlarvni
fadky snimku,

6. generuje se vysoka uraverystupniho signalu WEE, ktery ofevhradlo
NAND ovladani zapisu,

7. zarove se povoli externiieruseni a nastavi spést pii sestupné hramn

8. obsluha udélosti externihorgguseni zpsobi gechod signalu WEE do
nizké urove,

9. nizkéa uroveé WEE ukorti zapis do FIFO,

10.na konci obsluhy udalosti se zakaze exten@ryseni a nastavi vstupni
rezim vyvodu.

6.3 Software podvozku

Softwaretizeni robotnického podvozku RP6-BASE je sestavenakéad Subsumpni
architektury. Nejvyssi vrstvu tvbfunkce pro realizaci pulsnitEbvou modulaci pro
signdly s H-nistky pohonného systému. Analyzuéieni nagti baterie, proudl
tekoucich do motdr a intenzitu osétleni. V této vrst¢ se také zpracovavalislicové
signaly snim&i polohy, naraznik a ovladaji infréervenou senzoriku a indikatory
LED.

Stredni vrstvateSi regulaci rychlosti oténi odometrie a zpracovani sighél
senzorického systému. Priextnictvim datovych struktur dokaze tato vrsticht pohon
podvozku a pedavat vysledky sninia. Pati sem také obsluha sériové komunikace
UART s nadizenym prosedkem (PC, bezdratova telemetrie atd.).

NejvysSi vrstva subsomptického softwaru realizg€ ltypu SLAVE. Fyzickou
vrstvu rozhrani 12C vyuZziva hardwarovou perifedvVT mikroprocesoru. Komunikace
po skErnici 12C je obslouzena vipruSeni od TWI. Softwarovéast 12C SLAVE tvéi
kod umistny v nekonéné smyce. Klicovou sodasti softwaru jsou registry 12C
zaizeni typu SLAVE. Adresa 12C SLAVE je trvale nastaa na hodnotu 10.

Roboticky podvozek RP6 s implementaci 2@ zanim typu SLAVE poskytuje 30
registii urcenych pouze ketteni, ve kterych jsou aktualni hodnoty robotického
podvozku. VSechny registry jsou 8-bitove. Pokutigeinota parametruitsi nez 8 bii,
uklada se do vice regigtrl2C SLAVE predavéa informace o:

- provoznim staviizeni

- stav pohonu

- vykon levého a pravého motoru

- rychlost levého a pravého pasu

- ujetd vzdalenost levého a pravého pasu
- intenzitu levého a pravého snitea

- proud levého a pravého motoru

- napti baterie

- stav LED

Ovladani se provadiies gikazové registry, do kterychie zdizeni MASTER
zapisovat 8 bitové hodnoty. Implementovan jedékgzovy registr a Sest registje
vyhrazeno pro parametryiigazu. Podob# jako jind 12C z#&zeni typu SLAVE,
generuje roboticky podvozek signdkepuseni fivedeny do 12C zdzeni typu SLAVE.
Udalost, kterd feruseni vyvolala, lze zjistit ve stavovém registru.
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Kod programu 12C SLAVE pravidetnaktualizuje obsah registipristupnych pes
skirnice 12C. Kontroluje a zpracovavdikazy vyslané 12C zé&enim typu MASTER.
Souwasti programu jeasovy dozor (watchdog) zpracovanequseni v zdzeni 12C
MASTER. Pokud MASTER nereaguje na sign&rpSeni déle nez 3s, pak se zastavi
veSkeracinnost podvozku. Tentdasovy dozor je nejlepSi @pob ochrany né&zeného
podvozku ped posSkozenim (naraz d@msy, pad ze schddatd.).

6.4 Software modulu RP6 CONTROL M32
obsluhu HW obvod modulu (LED, tl&itka, LCD displej, mikrofon).

Stredni vrstvareSi ovladani podvozkuies skrnici 12C obsluhu peruSeni a dalsi
vypocty nezbytné pro spravnou funkci systému.

NejvysSi vrstva implementovaného softwaru realizui@neny automat
autonomniho ovladani robotické platformy a rozhmmozivatelem. Kongy automat
ma i zakladni stavy (klidovy, interakce s uZivateleamfonomni).

Obr. 6.3: Konény automat.

Autonomni chovani musi rozhodovat o chovani robaa zaklad informaci
senzorického systému. Chovani je celkem slozitéuai mit utenou prioritu a dalSi
faze chovani, aby mohl optimélieSit vSechny mozné situace. Schématickizeme
autonomni chovani vyjéid podle obrazku 6.3.

Kamera

Obr. 6.4: Schématicky autonomni chovani.

V programovacim jazyce se tento komg automat vytviil pomoci zdrojového
kodu gilozeném v piloze C.
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6.5 Vlastni programy pro pP

6.5.1 Funkce photo

Funkce photo slouzi pro zachyceni fotografie z kawé&ho modulu.Cteni obrazu
probih& tak,ze se vezme prvni sloupec snimku dgpssibod po bodu do PC, potom
druhy sloupec a tak déle, nez senmese cely obraz.

PFHOTO

—>< y=0, y<352; y++

e

V

o

—b-< r=0; 1244 r++ }

li

| usart putc(PINT) |

y
|

p<< e

o

Obr. 6.5: Vyvojovy diagram funkce photo.



6.5.2 Funkce getcenter

Funkce getcenter &uje sted sledovaného objektu. Funkce vrésio sloupce, ktery je
ve stedu objektu. Z kamery sergdte horizontalnifddek a ulozi se do p&th Poté
¢teme kazdy bod a zjigjeme, zda jsou jasj$i nez prahova hodnota. Nakonec se
zaneti na zoénu, kterd je jag$i nez prahova hodnota a vype se jeji sed.

Il Value =10
Iax Pos=10
Previous =0
Center = -1

Obr. 6.6: Vyvojovy diagram funkce getcenter.
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Obr. 6.7:

|
4>< [=1;12388 H+

B =row

R
/

—

Previous =1

Presious++

Previous=hdasValue

MazWalue=Previous

MaxFozs =1

IvlastValue = |

L

Center={int)MazPos-(MaxValue/2)

C

Ret Center

)

Vyvojovy diagram funkce getcenter.
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6.5.3 Funkce track

Funkce track je @ena pro sledovani bilého objektu. Vyuziva funkdcgater a utuje
polohu serva.

34=center«39

setvo +10

| write_registr (0x11, 0x3F) |

e
_ 29<center<34

o

| center=CretCentenrow) |

| write_registr (011, 0z00) | |

uzart. putslcenter) |

|
| Zr=ugart_gete() |

1o

servo -20

S4<center=59 :

SEFT

Obr. 6.8: Vyvojovy diagram funkce track.

Dulezitac¢ast zdrojového kédu je uvedenaiiqee C.
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6.5.4 Funkce pro ovladani podvozku

Po inicializaci systému a nastaveni inteiMa&revnych slozek sledovaného bodejge

program do nekori@é smyky. Ve smyce se opakovanprovadi ti ulohy. Kontrola a
obsluha externihotpruseni (stav baterie, narazniky). Druhym Ukolensgéwarova
obsluha z#izeni 12C master telemetrie a ovladani podvozkwsldemim bodem je
ovlada chovani robotu (kord@y automat).

{ PN )
AUto pan servo
[nit k32 F
Check BETH
Init LCD
Start i
[nit LART +
Check [MNTO
Def Fmin
Def Fmax
Def Grin [2C master
Def Gmax
Def Bmin
Def BEmax
Controler

Obr. 6.9:  Vyvojovy diagram hlavni funkce programmo pvladani podvozku.

Funkce controler obsahuje definici a nastaverti Sasktur (slaba bateri€égkani
na start, sledovani objektu, naraz dekazky). V kazdé strukta jsou prominné pro
rychlost motoi,, stav senzdr atd. Struktury maji aznou prioritu. Jedna zitezity
proménnych je state, ktery zaznamenava, ktera strulsiirovna vykonava.

Funkce follow (sledovani objektu) néjde zahaji komunikaci kamery
s podvozkem. Nejive se zjisti zda je ipd kamerou sledovany objekt. Pokud je
dopcaitaji se hodnoty tak, aby byl objekt narest kamery. Podle toho se néto
podvozek.
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7 DOSAZENE VYSLEDKY

7.1 Prabéhy z osciloskopu

Pomoci osciloskopu jsem zaznamenaibphy a odndtil hodnoty potebnych signd.
Nejprve jsem otestoval chovani serva. Poté jsemazdlsignaly kamerového modulu a
to signal HREF, VSYN a PCLK viz. nizZe.

Tek . Tria'd rd Pos: 0.0005 MEASLIRE
+

CH1
- fir ™ Pos Width
1.420rms

CH1
Frenq
+ 20.00Hz

CH1
Period
20.00ms

CH1
Pean
439y

CH1
None

CH1 1.00% k1 5.00rms CHT 7 282y
15-Dec—12 2353 S0,0040Hz

N " drad v i -
bl ' e

Obr. 7.1: Casovy piibéh fidiciho impulsu serva pro natni 0°.

Tek g Trig'd fl Pos: 0,000 MESSLIRE
+
CH1
Pos Width
AR kil sty v 33,70 .us
CH1
Frenq
* 1567RH:
CH1
1+ i it Period
G3.80us
CH1

fean
o2y

CH1
MNone

CH1 200y M 25005 CHT 5~ 258
Push an option button to change its measurement

Obr. 7.2: Casovy pfib&h horizontalni reference modulu C3088 HREF.
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Obr. 7.3:

Tek A, Tri-;’:ilr

P Pos: 00005

4+

CH1 2.00
Push an aption button to change its measurernent

W

CH1 200y
Push an option button to change its measurement

Tk N ETWY
\«{ f +

i S0.0ns

M 10.0rms

MEASLIRE
CH1
Pos Width
2009087
CH1
Frenq
o0,20Hz
CH1
Period
13.32ms
CH1
Pean
A3y

CH1
None

CHT 7 250

fl Pos: 0,000

Casovy piibéh vertikalni synchronizace modulu C3088 VSYN.

MEASLIRE

CH1
Pos Width
G2.40ns
CH1
Frenq
383 1MHz
CH1
Period
112.6ns
CH1
fean
20

CH1
MNone

CH1 .~ 258

Obr. 7.4: Casovy pfibéh ¢asovani obrazovych béanodulu C3088 PCLK.

7.2 Naméiené hodnoty

Tab. 7.1:

Fehled snimkové rychlosti jednotlivy¢bSeni.

Snimkova frekvence

Konstrukce RozliSeni [FPS]
rameno bez FIFO patti QCIF MONO 25

rameno s FIFO pagti QCIF MONO 13,70

roboticky podvozek QCIF RGB 8
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Nameiené hodnotgasovani s vystupnich sigidtamerového modulu:

PCLK:

- frekvence = 8,881MHz => perioda jednoho pulzu =648

-z hodnot vyplyv4, Ze je nastaveno 16-ti bitdagovani
VSYNC:

- frekvence = 50,20Hz => perioda jednoho pulzu =29

- Sitka synchronniho pulzu = 208

- periody vyplyva, Ze po 19,92mside @ijmout novy snimek
HREF

- frekvence = 15,67kHz => perioda jednoho pulzu 8635

- tento signal utuje typ dat (obrazové jiného charakteru)

7.3 Ziskané obrazky z kamery

Obr. 7.5: Ziskany obrazek 1 z kamerového modulu s rozliSenim 352 x 244.

Obr. 7.6:  Ziskany obrdzek 2 z kamerového modulu s rozliSenim 320 x 240.
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8 ZAVER
Diplomova prace navazuje na praci semestraini j€jkblem bylo seznameni

S moznostmi propojeni jednoduchého obrazovéeho sengdligitalnim vystupem a
procesoru. Otestovani zakladni komunikace a ziska#rpro zpracovani obrazu.

Proved!| jsem rozbor moznostifr@Seni s dostupnym kamerovym modulem C3088.
Uved| jsem ®které jiz reSené projekty, z kterych se dalerpat hod# informaci.
Seznamil jsem se s moznostmi komunikace moduluksomiocesorem a zvolil jsem
pro zpracovani mikroprocesor ATMEiady ATmega. Rozebral jsem také moZznosti
prace s modefédkymi servy. Popsal jsem vlastnosti a moznosti fiéhéd robotického
podvozku RP6

Pfi prvotnim seznamovanim s modulem C3088 jsem vyah&zdostupného
projektu AVRcam. B sestaveni obvodu a propojeni s PC jsem naraziproalém
s komunikaci. Systém sice navazal spojeni s PQpratmasilani obrazovych dat modul
pirestal komunikovat. ZkuSenosti z konstrukce tohatojgktu a poznatky ziskanéip
testech jsem pouZzil pro navrh vlastniho systémuvéNsestaveny kamerovy systém
ovlddd mikroprocesor ATmega32 pejid ATmega644. Z kamerového modulu
ziskdvame data pouze naéshci Y, a proto je vysledny obragernobily. Propojeni
s PC je pomoci sériové komunikace USART signalaevedené na rozhrani RS232 a
data jsou pozorovany pomoci terminalového progreifierm.

Pri realizaci a nifeni prototypu jsem pomoci osciloskopu zaznamegkblik
signalovych pitbéhi. Prvni piibéh ukazujeridici impuls, ktery nastavuje pozici serva.
Zbylé fti prabéhy ukazuji vlastnosti synchronig@ich a vzorkovacich signal
kamerového modulu. Jedna se o synchr@nizsignaly VSYN , HREF @&asovy signal
PCLK, ktery signalizuje platna data naéshci. Pfi komunikaci a zpracovani
obrazovych dat se mi podla pomoci kamerového modulu C3088 ziskat fotografi
s rozliSenim 352 x 244. DalSi funkce, ktera se avigglla naprogramovat a zprovoznit
je pozorovani biléhorpdn®tu. Fi pohybu bilého fedn¥tu pied objektivem kamery se
snimaci modul natd pomoci serva naigtd bilého pedmétu. Cely program byl napsan
vjazyce C a funkce pro zpracovani obrazu je mozhélovat na vyvojovych
diagramech v kapitole €4st zdrojového kédu je uvedenaiiiqre C.

Déale byl realizovan roboticky podvozek s kamerouwo BZiveni komunikace
s podvozkem jsem pouzil dostupny modul CMUcam4o Jatvotni funkci jsem zkusil
pomoci programu CMUGUI na PCiiBpravné funkci se kameraipojila k podvozku
pomoci rozhrani UART. #iPvybéru pozorovaciho objektu bylo zj&to, Ze kamera lépe
reaguje naiedntt tvaru koule nez kvadru. DalSim aspektem byla&tsmost mistnosti.
Pfi malém os¥tleni nebyl objekt kamerou zaznamenéii.velkém os¥tleni se objekt
naopak leskl a kamera nedokéazalditusledovany bod objektu. Barva objektu byla
zvolena Zlutd, ktera &wa nejlepsi vlastnosti snimani.

K diplomové praci je filozeno CD se vSemi zdrojovymi kédy. Déle disk dhge
pottebné programy na PC, katalogové listy pouZzitych uhodch sodasti, vykresy
konstruknich dili a par fotografii z réreni.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

mw
ms
MHz

CMOS

PWM

SCCB

CTC

USART

SPI

RGB

uUSB

MKO

frekvence

[miliwatt], jednotka vykonu
[milisekunda], jednotkaasu
[megahertz], jednotka frekvence
[volt], jednotka elektrického n&gd
[ampér], jednotka elektrického proudu
obrazovy bod

Inter-Integrated Circuit
skernice komunikace mezi obvody

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
technologie vyroby integrovanych obvod

Pulse Width Modulation
pulsni Stkova modulace

Serial Camera Control Bus
sériova sbrnice ovladani kamery

Clear Timer on Compare
nulovanicasovae komparatorem

Universal Synchronous/Asynchronous Receiner Bransmiter
univerzalni synchronni/asynchronrijmac a vysila

Serial Peripheral Interface
rozhrani sériovych periferii

RED — GREEN — BLUE
barevné sloZkyervena — zelend — modra

Internet Protocol
komunikani protokol Internetu

Universal Serial Bus
univerzalni sériova gbnice

Monostabilni klopny obvod
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B KONSTRUKCNI DILY

B.1 Dily pro sestaveni polohovaciho ramene
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B.2 Dily k robotickému podvozku
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C ZDROJOVE KODY

C.1 Cam.h

/*

* * * * * * *kkkkkkkkkkk *

* Nazev: CAM - hlavickovy soubor modulu kamery

*Verze: 1.0

* Popis: knihovna pro praci s kamerovym modulem C3

*

* * * * * *kkkkkkkk *

*/

/*

* Definice portu datove sbernice Y

/*

#define PORTY PORTA
#define PINY PINA
#define DDRY DDRA

/*

*

[* Definice maker pro sledovani signalu

/*

#define isPCLKdown bit_is_clear(PIND, 2)

#define isPCLKup bit_is_set(PIND, 2)

#define isHREFdown bit_is_clear(PIND, 3)

#define iSHREFup bit_is_set(PIND, 3)

#define isVSYNdown bit_is_clear(PIND, 4)

#define isVSYNup bit_is_set(PIND, 4)

/*
* Prototypy sdilenych funkci
/*

void camports_init(void);
void photo(void);
int getcenter(char *row);
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C.2 Cam.c

/*

* * * * * * *kkkkkkkkkkk * *

* Nazev: CAM - modul kamery

* Prekl: AVR-GCC

*MCU: ATMEL ATmega32 @16.000 MHz

*Verze: 1.0

* Zmena: -

* Popis: knihovna pro praci s kamerovym modulem C3

kkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkhkkhkkkkhkkkkhkkhkhkkkhkhkkkhkkkk

*/

#include "cam.h"

#include "delay.h"
#include "usart.h"
#include "servo.h"

/*
* Nazev: camports_init

* Popis: funkce inicializuje port kameroveho modul
* Vstup: -

* Vraci: -

*

*

void camports_init(void)

DDRY = 0x00;
DDRD = (DDRD & OxE3);

}

/*
* Nazev: photo

* Popis: funkce zachyti fotografii z kameroveho mo
* Vstup: -

*Vraci: -

*/

void photo(void)

for (inty = 0;y<352;y++)

while (isVSYNup);

while (isVSYNdown);

for (int r=0;r<244;r++) {
while (isHREFdown);

/I cyklus 244 radku

kkkkkhkhkhhkhkhhkhkikkx

088.

kkkkkkkkkkkkkkkk

/I cekani na zacatek snimku

for (int h=0;h<y;h++) {

while (isPCLKup);

while (isPCLKdown);
usart_putc(PINY);

/I cyklus 352 bodu na radku
/I vzorkovani sbernice Y
/I nabeznou hranou PCLK
/I cteni a vysilani dat

while (isHREFup);
}
}
}

/I konec radku
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/*

* Nazev: getcenter

* Popis: funkce urci stred sledovaneho bileho obje

* Vstup: -

* Vraci: cislo sloupce, ktery je uprastred bileho

*

*
int getcenter(char *row)

int maxvalue = 0;
int maxpos = 0;
int previous = 0;
int center = -1;

char *p;
p = row;

while (isVSYNup);

while (isVSYNdown);

for (int r=0;r<20;r++) {
while (isHREFup);
while (isHREFdown);

}

while (isHREFup) {
while(isPCLKdown);
*p = PINY;
pt++;
while(isPCLKup);
while(isPCLKdown);
while(isPCLKup);
while(isPCLKdown);
while(isPCLKup);
while(isPCLKdown);
while(isPCLKup);

}

p = row;
for (int i=1;i<=88;i++) {
if (*p >=225) {
previous++;
if (previous >= maxvalue) {
maxvalue = previous;
maxpos = i;

}

else {
previous = 0;
}
pt++;
if (maxvalue > 1) {

/l maxi. pocet bodu oblasti

I/l ukazatel na pole pixelu
/I pole bodu jednoho radku

I/ snimkova synchronizace

/I vertikalni nastaveni
/I na 21. radek

/I cyklus vzorkovani radku
/I vzorkovani nabeznou hran
Il jas bodu se ulozi do pole
I/l posunuti ukazatele

/I snima se kazdy 5. pixel

/I ukazatel na zacatek dat
/I v poli je 88 pixelu
/I prahova hodnota bile
Il pocitadlo bilych bodu
I/l hleda se nejve
/I oblast bilych bodu
/I pravy okraj oblasti

/I pixel pod prah. hodnotou
Il konec souvisle oblasti

I/l posun ukazatele
/I souvisla oblast vice bo

center = (int)(maxpos - (maxvalue/2);

}
}

return center,

}

/I vypocet stredu oblasti

[/l vraci stred bile oblasti
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C.3 Autonomni chovani robotnického podvozku

o e
* Nazev: behaviourController()

* Popis: Radic chovani ovlada jednotlive ukoly sub sumpcni

* architektury.

* Implementuje urovne preruseni pro ruzne ¢ hovani robotu.
* Radic take zobrazuje aktivni chovani robo tuna LCD

* displeji.

* Vstup: -

* \Vraci: -

K o e e
*/

void behaviourController(void)

/I Vola vsechny ukoly chovani robotu:
behaviour_checkLowBattery();
behaviour_waitForStart();
behaviour_follow();
behaviour_cruise();
behaviour_avoid();
behaviour_escape();

/I Zpracuje prikazy podle urovne priority:

if(checkLowBattery.state != IDLE) { // Nejvy Ssi priorita - 6
displayBehaviour(7);
moveCommand(&checkLowBattery);

else if(waitForStart.state != IDLE) { // Priori ta-5
displayBehaviour(6);
moveCommand(&waitForStart);

else if(escape.state != IDLE) { /I Priorita -4
displayBehaviour(5);
moveCommand(&escape);

else if(avoid.state != IDLE) { /I Priorita - 3
displayBehaviour(4);
moveCommand(&avoid);

else if(follow.state != IDLE) { Il Priorita -2
displayBehaviour(3);
moveCommand(&follow);

else if(cruise.state != IDLE) { /I Priorita -1
displayBehaviour(2);
moveCommand(&cruise);

}

else { // Nejnizsi priorita - 0
displayBehaviour(1); /I Implicitni prikaz - nedela nic
moveCommand(&STOP); /I Tento stav normalne n enastane

}

}
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/*

* Nazev: behaviour_follow()

* Popis: Chovani pri sledovani barevneho objektu -

* X =80
* Vstup: -

*Vraci: -
*

*/
void behaviour_follow(void)
{
writeString_P("TC ");
writelnteger(rMin,DEC);
writeString_P(" ");
writelnteger(rMax,DEC);
writeString_P(" ");
writelnteger(gMin,DEC);
writeString_P(" ");
writelnteger(gMax,DEC);
writeString_P(" ");
writelnteger(bMin,DEC);
writeString_P(" ");
writelnteger(bMax,DEC);
writeChar(\r";
if (ackRx()) {
enterString();
if (rxBuf[0] =="T") {
xPos = getXpos();
}

switch(follow.state)

case IDLE:
if (xPos !'=0) {
setStopwatch2(0);
startStopwatch2();

follow.state = FOLLOW;

}

break;
case FOLLOW:

/I Vyslani povelu TC
/I Rmin

/I Rmax
/I Gmin
/I Gmax
// Bmin
/I Bmax
/I CR
/l Test ACK
/I Cteni prijateho paketu

/] Test paketu T
/I Prevod X-souradnice

if (getStopwatch2() > 100) {
/I ' Vypocet rychlosti motoru podle polohy st
int16_t dif = ((int16_t)(xPos - 80)>>1);
if (dif > 40)
dif = 40;
if (dif < -40)
dif = -40;

redu telesa:

setCursorPosLCD(1,11);
writelntegerLCD(dif, DEC);
follow.speed_left = X_CENTER + dif;
follow.speed_right = X_CENTER - dif;

}
else {
stopStopwatch2();
follow.state = IDLE;
}
break;

}
}
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