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Abstrakt
Práce se zabývá teoretickým popisem, návrhem a implementací dálkov¥ ovládaného robota
s n¥kolika £idly, který je postaven na dostupných za°ízeních. K °ízení na stran¥ robota
je vyuºíván FITkit, který komunikuje s po£íta£em, zpracovává informace získané z £idel
a °ídí ovládání motork·. V¥t²ina senzor· pouºívá rozdílné rozhraní, a´ jde o sb¥rnici I2C,
PWM nebo analogové signály. Zpracování °ídí mikrokontrolér na FITkitu, zdrojové kódy
jsou psány v jazyce C. FPGA je vyuºíváno pro komunikaci pomocí COM portu. P°i návrhu
a implementaci byl kladen d·raz na pozd¥j²í roz²í°ení robota. Výsledkem práce je dálkov¥
ovládaný robot se sonary, kompasem, akcelerometrem a optickými enkodéry.

Klí£ová slova
Robot, °ízení, senzor, FITkit, I2C, PWM, A/D p°evod, 4WD1, sonar, SRF08, kompas,
CMPS03, akcelerometr, ACC7260, optický enkodér, QME-01, HandyPort HPS-120

Abstract
This paper deals with the teoretical background, design and implementation of the remote
controlled robot, which is shipped with various sensors. Work is based on the available
devices. FITkit is used for controlling sensors, motors and communication with the PC at
the robot side. The di�erent interfaces are used by almost every sensor. These are the I2C
bus, PWM or analog signals. The biggest part of the controlling is done by the FITkit using
programming C language. The FPGA is used just for the communication over the COM
port. Later expansion was in the mind during the design and implementation. The result
of this work is remote controlled robot with the sonars, compass, accelerometer and optical
encoders.
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Robot, control, sensor, FITkit, I2C, PWM, A/D conversion, 4WD1, sonar, SRF08, compass,
CMPS03, accelerometer, ACC7260, optical encoder, QME-01, HandyPort HPS-120

Citace
Tomá² Novotný: �ízení robota pomocí FITkitu, bakalá°ská práce, Brno, FIT VUT v Brn¥,
2008



�ízení robota pomocí FITkitu

Prohlá²ení
Prohla²uji, ºe jsem tuto bakalá°skou práci vypracoval samostatn¥ pod vedením pana Ing. Ja-
roslava Rozmana. Uvedl jsem v²echny literární prameny a publikace, ze kterých jsem £erpal.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Tomá² Novotný
14. kv¥tna 2008

Pod¥kování
Rád bych pod¥koval Ing. Jaroslavu Rozmanovi za odborné vedení a zap·j£ení senzor· po-
t°ebných pro práci.

© Tomá² Novotný, 2008.
Tato práce vznikla jako ²kolní dílo na Vysokém u£ení technickém v Brn¥, Fakult¥ informa£-
ních technologií. Práce je chrán¥na autorským zákonem a její uºití bez ud¥lení oprávn¥ní
autorem je nezákonné, s výjimkou zákonem de�novaných p°ípad·.



Obsah

1 Úvod 3

2 Teoretický rozbor 4
2.1 4WD1 Robot Kit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.2 Atom Bot Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
2.3 FITkit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.3.1 Mikrokontrolér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.3.2 FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.4 I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.5 PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.6 Sonar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.7 Kompas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.8 Akcelerometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.9 Optický enkodér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.10 Scorpion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.11 HandyPort HPS-120 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3 Návrh °e²ení 10
3.1 Senzory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3.1.1 Sonar a kompas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.1.2 Akcelerometr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.1.3 Optický enkodér . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

3.2 Pohyb . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3 �ízení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4 Napájení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.5 Shrnutí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4 Implementace 14
4.1 I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.1.1 Hardwarová £ást . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
4.1.2 Práce se sb¥rnicí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.3 Zapojení FITkitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.1.4 Sonar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.1.5 Kompas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

4.2 A/D p°evod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
4.3 Impulsy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

4.3.1 P°evodník úrovní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3.2 Výpo£et rychlosti . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

1



4.4 PWM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.4.1 P°evodník úrovní . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4.2 Práce s £asova£em . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.4.3 Zapojení FITkitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

4.5 COM port . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
4.5.1 Napájení HPS-120 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.5.2 Komunikace s FPGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.6 Napájení . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
4.7 Shrnutí zapojení FITkitu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

5 Záv¥r 25

Literatura 26

2



Kapitola 1

Úvod

Konstrukce robot· uº dnes není pouze výsadou výzkumných tým· a tvorba t¥ch jednodu²-
²ích se za£íná objevovat na velkém mnoºství míst. Spolu s tímto jevem se zvy²uje poptávka
po senzorech, motorcích a dal²ích £ástech pot°ebných pro konstrukci robot·. Za p°ijatelné
ceny jsou dnes b¥ºn¥ dostupná r·zná £idla a za°ízení. Spolu s mikrokontroléry získáme
mocný nástroj pro tvorbu rozli£ných projekt·, a´ uº pro zábavu nebo seriózní pr·myslové
aplikace.

Jelikoº je toto prost°edí zajímavé a vyvstává zde velké mnoºství moºných problém· k
°e²ení, jeví se jako první pot°ebný krok pro dal²í rozvoj vytvo°ení základního stavebního
kamene. Pojem �základní kámen� nabízí fantazii velký prostor. M·ºe jít o podvozek na kole£-
kách, helikoptéru nebo t°eba lo¤. Obklopeni zdmi kancelá°í a laborato°í sáhneme práv¥ po
první nabízené variant¥, která nabízí rozsáhlý prostor pro zuºitkování. Odrazovým m·stkem
bude dálkov¥ ovládaný robot s n¥kolika r·znými £idly, který bude ve²keré získané informace
p°edávat na vzdálený po£íta£.

Pro práci bude st¥ºejní jedno z vybavení dostupné na Fakult¥ informa£ních technologií.
To tvo°í robot 4WD1 dopln¥ný senzory, který je ovládaný deskou Atom Bot Board. Její
funk£ní roz²í°ení je v²ak omezené. Proto p°ichází na °adu mocn¥j²í za°ízení � FITkit. Vyba-
ven výkonným mikrokontrolérem a programovatelným hradlovým polem dává do budoucna
velký potenciál. Nejprve bude pot°eba nahradit desku Atom Bot Board a dále pokra£ovat
roz²i°ováním o dal²í £idla. V návrhu a implementaci musí být brán ohled na budoucí roz²i-
°ování, tedy ²et°it prost°edky v pouºívaných za°ízeních. Práce je rozd¥lena do t°í hlavních
£ástí.

Kapitola Teoretický rozbor sestává z popisu za°ízení a technologií, se kterými se v prak-
tické £ásti pracuje. Stru£n¥ je popsán i aktuální stav ovládání robota. U kaºdé £ásti je
uveden zdroj, který m·ºe slouºit k získání dal²ích informací. Velká £ást technických speci-
�kací je dostupná on-line. Zde uvedený popis popisuje základní rysy a informace pot°ebné
pro projekt.

Dal²í kapitola Návrh °e²ení podrobn¥ popisuje vybraná zapojení a moduly, které bu-
dou na mikrokontroléru vyuºity. Pokud existuje více moºností °e²ení, jsou r·zné p°ístupy
popsány a zárove¬ zd·vodn¥n výb¥r. V záv¥ru £ásti je navrºené °e²ení shrnuto.

V p°edposlední kapitole nazvané Implementace je podrobn¥ popsáno zapojení jednotli-
vých £ástí, p°i£emº je dopln¥na schématy zapojení. Dále obsahuje vysv¥tlení a popis p°e-
vodník· úrovní, které jsou pro správnou funk£nost mikrokontroléru a n¥kterých periférií
nezbytné. D·leºitou £ástí jsou i výpo£ty parametr· pro hodinové signály n¥kterých modul·
mikrokontroléru.
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Kapitola 2

Teoretický rozbor

V kapitole budou probrány principy a vlastnosti za°ízení a sou£ástí robota, které máme
k dispozici. Z t¥chto £ástí bude robot sestaven. Stru£n¥ bude prezentováno i sou£asné °e²ení
ovládání robota deskou Atom Bot Board v projektu [19].

2.1 4WD1 Robot Kit

Základem pro t¥lo robota je 4WD1 Robot Kit od �rmy Lynxmotion [8]. Jde o konstrukci
pro vnit°ní i venkovní pouºití. V na²em p°ípad¥ je roz²í°ena o dal²í plo²inu. Ve vzniklém
prostoru je umíst¥na £ást elektroniky (deska scorpion a sonary). FITkit je p°ipevn¥n na
horní plo²in¥. Následující obrázek ukazuje robota bez horní plo²iny a s dopln¥nou horní
plo²inou (první dv¥ konstrukce).

Pohyb je zaji²t¥n pomocí £tve°ice motork· GHM-04 (Gear Head Motor) [9] o napáje-
cím nap¥tí 7,2V. Pro snímání rychlosti a sm¥ru pohybu motork· jsou dopln¥ny optickými
enkodéry QME-01, které jsou blíºe popsány v £ásti 2.9.

V sou£asné dob¥ se konstrukce nevyrábí. Nahrazena je novou verzí A4WD1 (Aluminum
4WD1). Ta není vybavena ani základní plo²inou (lze ji doplnit), jde tedy jen o podvozek
s kole£ky. Jedná se o dv¥ poslední konstrukce na následujícím obrázku.

Obrázek 2.1: Lynxmotion 4WD1 a A4WD1 bez horní plo²iny a s horní plo²inou

2.2 Atom Bot Board

V sou£asné dob¥ je robot ovládán pomocí desky Atom Bot Board [12]. Ta je p°ipravena
pro p°ipojení 24 a 28 pinových mikrokontrolér· Basic Atom, Basic Atom Pro, Basic Stamp-
2, OOPic-C atd. Na desce je krom¥ patice pro mikrokontrolér 16 digitálních I/O pin·,
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4 analogové, 3 tla£ítka a signaliza£ní diody, speaker, konektor pro p°ipojení Play Station 2
a CANON9 konektor pro programování.

Celkové ovládání je tedy limitováno schopnostmi p°ipojeného mikrokontroléru. Nahra-
zením této desky FITkitem získáme mnohem více moºností p°i práci s robotem.

2.3 FITkit

Platforma FITkit [5] slouºí na Fakult¥ informa£ních technologií Vysokého u£ení technického
v Brn¥ pro výuku a praktickou realizaci softwarových a hardwarových projekt·. Obsahuje
mikrokontrolér, FPGA (Field-Programmable Gate Array), LCD displej, klávesnici s 16 tla-
£ítky, pinheaders, DRAM a °adu konektor·. Jde tedy o univerzální °e²ení, které m·ºe být
nasazeno ve spoust¥ projekt·, kdy jedním z p°ípad· bude i ovládání robota. Dále bude
podrobn¥ji popsán mikrokontrolér a FPGA.

2.3.1 Mikrokontrolér

FITkit je osazen MCU (Micro-Controller Unit � mikrokontrolér) MSP430F168IPM �rmy
Texas Instruments [23]. Má nízké napájecí nap¥tí (od 1,8V do 3,6V) a nízký p°íkon (v ak-
tivním reºimu 330µA p°i 1MHz a 2,2V). Jádro tvo°í 16-bitový RISC mikroprocesor na
rychlosti aº 8MHz (p°i 3,6V). Vybaven je �ash pam¥tí 48KB + 256B a 2KB RAM. Pouz-
dro má 64 pin·, z toho je aº 48 GPIO (General Purpose Input/Output).

Obsahuje n¥kolik modul·. USART0 (Serial Communication Interface), který lze p°e-
pnout do jednoho z reºim· asynchronní UART, synchronní SPI nebo synchronní I2C. USART1
je podobný, jen nenabízí I2C. Mezi dal²í moduly pat°í dva 16-bitové £asova£e (Timer_A
a Timer_B), 12-bitový A/D a D/A p°evodník, komparátor a watchdog.

Pro p°ístup ke v¥t²in¥ periférií na FITkitu je vyuºíváno rozhraní SPI, které je p°ipojeno
do FPGA. Pro adresaci jednotlivých komponent v FPGA (nap°íklad LCD displej, COM
port) je vyuºíván vlastní protokol [26].

2.3.2 FPGA

Dal²ím £ipem FITkitu je programovatelné hradlové pole XC3S50-4PQ208C °ady Spartan 3
�rmy Xilinx.

Obsahuje 50 000 logických hradel, 1 728 logických bun¥k, 4 násobi£ky 18×18 bit·, aº
124 uºivatelských I/O, aº 24 r·zných I/O standard·, 2 jednotky pro správu hodin a 12 kb
distribuované pam¥ti RAM.

2.4 I2C

Jde o sériovou sb¥rnici vyvinutou �rmou Philips v roce 1982. Od té doby pro²la n¥kolika
revizemi. Název p°edstavuje zkratku Inter-Integrated Circuit. Sb¥rnice je tvo°ena dv¥ma
vodi£i a je orientována 8-bitov¥. V nejrychlej²ím reºimu p°enosu (High-speed) je moºné do-
sáhnout rychlosti aº 3,4Mb/s. Je moºné p°ipojit n¥kolik za°ízení typu master nebo slave,
která jsou adresována pomocí unikátních 7 nebo 10-bitových1 adres. Za ní následuje jeden
bit, který ur£uje, zda se jedná o zápis (logická nula) nebo o £tení (logická jedni£ka). Po-
£et za°ízení na sb¥rnici je limitován jen dostupností unikátních adres a celkovou kapacitou
sb¥rnice, jejíº maximální hodnota m·ºe být 400 pF.

110-bitové adresování je roz²í°ení, p·vodní revize obsahovala jen 7-bitové.

5



V sou£asné dob¥ je sb¥rnice vyuºívána ve velkém mnoºství za°ízení jako pam¥ti, A/D
a D/A p°evodníky, senzory, LCD displeje a dal²í.

Nejnov¥j²í revize 03 je z £ervna 2007 a vytvo°ila ji �rma NXP (zaloºená �rmou Philips).
My se budeme zabývat p°edchozí revizí 2.1 z ledna 2000 [16], která je implementována
v mikrokontroléru na FITkitu. Novinkou v nejnov¥j²í revizi je p°edev²ím roz²í°ení o dal²í
p°enosovou rychlost Fast-mode Plus (aº 1Mb/s), která m·ºe pracovat na del²ích sb¥rnicích.
Zárove¬ je zp¥tn¥ kompatibilní se stávajícími rychlostmi.

Implementace sb¥rnice v za°ízení není od 1. °íjna 2006 zpoplatn¥na (ve standard a fast
módu). P°id¥lení slave adresy za°ízení v²ak z·stává zpoplatn¥no £ástkou 2500¿ [14].

Vodi£e na sb¥rnici jsou pojmenovány SDA (Serial Data) a SCL (Serial Clock). Jak
z názv· vyplývá, jeden se pouºívá pro p°enos dat a druhý pro p°enos hodinového signálu.
Tyto vodi£e jsou p°i ne£innosti na sb¥rnici ve stavu logická jedna díku pull-up rezistor·m
(kaºdý na jednom vodi£i). Standard de�nuje t°i p°enosové rychlosti: 100 kb/s Standard-
mode, 400 kb/s Fast-mode a 3,4Mb/s High-speed mode.

2.5 PWM

Technika PWM (Pulse-width modulation � Pulsn¥ ²í°ková modulace) [20] slouºí ke genero-
vání impulsního pr·b¥hu s konstantní periodou, ve kterém se m¥ní ²í°ka (st°ída) impulsu.
Práv¥ pomocí ní se p°ená²í informace. Pokud mluvíme o st°íd¥ 50%, znamená délka im-
pulsu 50% z periody. U st°ídy 25% je impuls £tvrtinový. PWM v¥t²inou slouºí k ovládání
elektromotor·, lze ho nap°íklad vyuºít také jako jednoduchý D/A p°evodník.

2.6 Sonar

Sonar (z anglického SOund NAvigation and Ranging) je jedno ze za°ízení pouºívaných pro
detekci p°edm¥t· v okolí robota. Dal²ími moºnostmi jsou nap°íklad infra£ervená nebo do-
tyková £idla.

Princip je vcelku jednoduchý. Za°ízení m¥°í £as, který trvá od vyslání do p°ijmutí odra-
ºeného zvukového signálu. Ze znalosti rychlosti zvuku v prost°edí (v na²em p°ípad¥ vzduch)
lze následn¥ vypo£ítat vzdálenost objektu. Na prakticky stejném principu je zaloºena echo-
lokace netopýr·.

Obrázek 2.2: Sonar SRF08

M¥°ení v²ak nemusí být p°esné a m·ºe být nep°ízniv¥ ovlivn¥no n¥kolika faktory. Zvuk
m·ºe nap°íklad narazit pod takovým úhlem, ºe dojde k jeho odraºení od vysílajícího sonaru
a ozv¥na není zachycena. Fale²né m¥°ení m·ºe také zp·sobit odraz od n¥kolika p°edm¥t·,
který se vrátí za podstatn¥ del²í dobu � to vede k záv¥ru, ºe objekty jsou od nás mnohem
dále. P°i pouºití více sonar· m·ºe docházet k p°íjmu zvuk· vyslaných jiným sonarem. Tato
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situace m·ºe nastat i p°i pouºití jednoho sonaru na robotovi, pokud je v okolí dal²í robot
se sonarem, který pracuje na stejné frekvenci.

Pro pouºití na robotovi jsou k dispozici sonary SRF08 �rmy Devantech [4]. Ty jsou
zárove¬ vybaveny sv¥telným £idlem. Pracují na frekvenci 40 kHz, komunika£ním rozhraním
je pro n¥ sb¥rnice I2C a napájení je 5V. Pro zm¥°ení vzdálenosti je nejprve pot°eba sonaru
odeslat ºádost, pak po£kat 65ms a poté £íst výsledek. Rozsah m¥°ení je od 3 cm do 6m.
Výsledky mohou být v n¥kolika jednotkách (palce, centimetry nebo mikrosekundy) a ve
dvou módech (zm¥°ená vzdálenost a vstup vhodný pro um¥lé neuronové sít¥).

U sonaru je moºné zm¥nit jeho adresu. Jak bylo popsáno vý²e, za°ízení na sb¥rnici musí
mít jedine£nou adresu. V¥t²inou se pouºívá na sb¥rnici sonar· více.

2.7 Kompas

Dal²ím senzorem robota je kompas. K dispozici je CMPS03 �rmy Devantech [2]. Pro komu-
nikaci lze vyuºít PWM signál nebo sb¥rnici I2C. Napájení je 5V.

Obrázek 2.3: Kompas CMPS03

P°i pouºití PWM reprezentuje úhel ²í°ka pulsu. 1ms p°edstavuje 0◦ a 36,99ms znamená
359.9◦. Mezi pulsy je signál na nízké úrovni 65ms. U I2C komunikace máme moºnost £íst ve
dvou formátech. Prvním je p°e£tení jednoho bajtu, který reprezentuje celý úhel. Navrácená
hodnota leºí v rozmezí 0 � 255, p°i£emº nula odpovídá 0◦. Jde o mén¥ p°esné, zato v²ak
jednodu²²í °e²ení. Druhou moºností je p°e£íst dva bajty, výsledek je pak 0 � 3599, coº p°esn¥
odpovídá úhlu (po vyd¥lení deseti).

Tento digitální kompas je zkalibrován p°i výrob¥. P°i prvním vyzkou²ení v²ak dával
p°i to£ení do v²ech sm¥r· výsledky v rozmezí 240 � 300 stup¬·. Po kalibraci za£al ukazo-
vat p°esn¥ (porovnáváno s buzolou). Kalibraci není pot°eba provád¥t p°i kaºdém startu,
informace jsou uloºeny v mikrokontroléru kompasu.

2.8 Akcelerometr

Mezi dal²í senzory pat°í t°íosý akcelerometr ACC7260 [22]. Umoº¬uje m¥°it zrychlení zp·-
sobené gravitací nebo nerovnom¥rným pohybem. Napájení je 5V a hodnoty zrychlení jsou
p°edávány analogovým signálem. Vnit°ní senzor pracuje na 3,3V, takºe i výsledné nap¥tí
nep°ekro£í tuto hodnotu. Na desce Atom Bot Board není p°ipojen a nebyl je²t¥ pouºíván.
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Obrázek 2.4: Akcelerometr ACC7260

Rozsah m¥°ení je nastavitelný na 4 hodnoty: ±1,5 g, ±2 g, ±4 g a ±6 g. Ty m·ºeme
vybrat pomocí dvojice plo²ek na modulu (p°epájením) nebo p°i provozu nastavením p°í-
slu²ných logických úrovní na pinech G1 a G2. Citlivost je závislá na zvoleném rozsahu. P°i
±1,5 g je to 800mV/g, u ±6 g je to 200mV/g. Nulové zrychlení je reprezentováno polovinou
napájecího nap¥tí senzoru, tedy 1,65V. Výstupní hodnoty nap¥tí by m¥ly být v rozmezí
0,45V � 2,85V.

2.9 Optický enkodér

Pro m¥°ení rychlosti a sm¥ru pohybu lze vyuºít £tve°ice optických enkodér· QME-01 (Qua-
drature Motor Encoder) [10] se senzorem �rmy US Digital (ozna£ení senzoru je E4P-120-
079-HT).

Obrázek 2.5: Optický enkodér QME-01 na motorku GHM-04 [10]

Napájecí nap¥tí má hodnotu 5V a výstupem je dvojice TTL signál· (2 kanály � A a B).
Za jedno oto£ení h°ídele p°ijde 120 impuls· na jednom kanálu. Pomocí fázového posuvu
signál· zjistíme sm¥r otá£ení (signály A p°edbíhají B nebo obrácen¥).

2.10 Scorpion

Deska scorpion �rmy Robot Power [18] slouºí k ovládání motor· kol a p°ípadn¥ dal²ího
motoru. Konstruována je jako duální H-m·stek. Napájení z baterií m·ºe být v rozmezí
4,8V aº 25V.
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Obrázek 2.6: Scorpion Dual RC H-Bridge Motor Controller [11]

Ovládání motork· probíhá pomocí dvou PWM signál· s periodou 20ms [11]. Pokud je
²í°ka pulsu 1,5ms, motory stojí. P°i p°ibliºování k 1ms se motory za£ínají to£it na jednu
stranu, u 2ms se to£í na druhou stranu. Na výb¥r jsou dv¥ °ízení: mix a tank. U prvního
se jedním signálem °ídí zatá£ení a druhým rychlost. U °ízení typu tank se kaºdým signálem
ovládá jedna strana motork·. Výb¥r je provád¥n pomocí jumperu na desce.

K desce je moºné p°ipojit je²t¥ jeden motor. U n¥j je ale ovládání umoºn¥no jen od nuly
aº po plný výkon, zp¥tný chod nelze vyuºít. Slouºí nap°íklad pro p°ipojení zbran¥.

2.11 HandyPort HPS-120

Dvojice za°ízení HandyPort HPS-120 [6] �rmy HandyWave Co., Ltd. slouºí pro bezdrátovou
komunikaci. Nahrazuje k°íºený sériový kabel (laplink).

Obrázek 2.7: HandyPort HPS-120

Pro bezdrátovou komunikaci vyuºívá standard Bluetooth. Pracuje na frekvenci 2,4GHz
aº 2,4835GHz, dosah je aº 100 metr· p°i p°ímé viditelnosti. Maximální p°enosová rychlost
je 115,2 kbps. Napájení je 5V aº 12V. Pokud se spokojíme s továrním nastavením2, není
pot°eba ºádná kon�gurace a na koncových za°ízeních není pot°eba instalace software. V p°í-
pad¥, ºe pot°ebujeme zm¥nit parametry, k za°ízení se p°ipojujeme pomocí terminálového
programu (nap°íklad Hyper Terminal).

2Rychlost 9600 bps, 8 data bit·, bez parity, 1 stop bit, bez °ízení toku.
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Kapitola 3

Návrh °e²ení

Na základ¥ teoretických znalostí bude navrºeno °e²ení pro praktické zpracování. P°i návrhu
nás bude zajímat p°edev²ím úspora vývod· mikrokontroléru a FPGA. Jde o parametr,
který je velmi d·leºitý p°i p°ípadném budoucím roz²i°ování robota. Zárove¬, pokud to bude
moºné, chceme vyuºít knihoven FITkitu a dostupných modul· v mikrokontroléru.

3.1 Senzory

Pro zji²t¥ní informací o prost°edí máme k dipozici £ty°i typy senzor·: sonary, kompas,
akcelerometr a optické enkodéry. U sonaru nemáme v moºnostech komunikace na výb¥r �
jedinou moºností je sb¥rnice I2C. Akcelerometr a optický enkodér také nenabízí výb¥r.
U kompasu jsou moºnosti dv¥: PWM a I2C.

3.1.1 Sonar a kompas

U zmi¬ované sb¥rnice je nespornou výhodou prakticky neomezené mnoºství za°ízení, které
m·ºeme p°ipojit za pomoci dvou vodi£·. Vzhledem k omezenému mnoºství vývod· na stran¥
mikrokontroléru a toho, ºe sonar nabízí jen sb¥rnici I2C, nemá smysl u kompasu vyuºívat
PWM. Jeho pouºití by zabralo dal²í vodi£, navíc sb¥rnice poskytuje p°esn¥j²í výsledky.

Sb¥rnice I2C je v mikrokontroléru implementována pouze na USART0 a pokud nechceme
provád¥t vlastní programovou implementaci, musíme pouºít práv¥ toto rozhraní. Na FIT-
kitu je rozhraní vyuºíváno v reºimu UART p°i komunikaci s terminálem (p°es USB kabel).
Toto spojení v²ak nepot°ebujeme, vyuºíváme vlastního (bezdrátového) na dostupném COM
portu. Po startu tedy m·ºeme terminál ukon£it a p°epnout USART0 na sb¥rnici I2C. Pro
dal²í roz²i°ování robota je sb¥rnice velmi výhodná. K dispozici je velké mnoºství za°ízení
po£ínaje pam¥´mi, A/D a D/A p°evodníky a dal²ími.

Mikrokontrolér nabízí moºnost vyuºít n¥kolik p°eru²ení p°i práci se sb¥rnicí (nap°íklad
p°ipraven k p°enosu, p°ipraven ke £tení). Vektor p°eru²ení je v²ak obsazen obsluhou odeslání
pro reºim UART (mikrokontrolér sdílí tyto vektory pro v²echny reºimy). Protoºe nechceme
zasahovat do knihovny, p°eru²ení nem·ºeme vyuºít. K dispozici tak máme jen p°íznakový
registr, který m·ºeme £íst ve smy£ce. �ekací smy£ka m·ºe být zdrojem �zatuhnutí� systému,
pokud budeme £ekat na moºnost odeslání, ale za°ízení bude mít poruchu. Proto musíme ve
smy£ce sledovat p°íznak, který nás informuje o tom, ºe nedo²lo o£ekávané potvrzení od
prot¥j²ku.
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3.1.2 Akcelerometr

Akcelerometr nám informace o zrychlení p°edává pomocí trojice analogových signál· (pro
kaºdou z os x, y a z jeden). Mikrokontrolér disponuje jedním 12-bitovým A/D p°evodníkem
s osmi kanály. Kladné referen£ní nap¥tí m·ºeme vybrat z n¥kolika zdroj·, mezi které pat°í
interní 1,5V a 2,5V, signál AVCC a extern¥ p°ipojený signál. Ten v²ak nesmí p°esáhnout
hodnotu AVCC, která je v p°ípad¥ FITkitu 3,3V. Nám nejlépe vyhovuje dostupný signál
AVCC, který p°esn¥ odpovídá napájecímu nap¥tí senzoru. Polovi£ní nap¥tí 1,65V ur£ující
zrychlení 0 g tedy bude p°esn¥ odpovídat polovin¥ z maximální nam¥°itelné hodnoty.

U m¥°ení pomocí A/D p°evodu m·ºeme vyuºít p°eru²ení. Po zahájení m·ºeme pokra£o-
vat v dal²ím b¥hu programu a jakmile dojde k p°evodu signálu z poslední osy, aktualizujeme
hodnoty zrychlení. Není pot°eba ºádného aktivního £ekání.

3.1.3 Optický enkodér

K dispozici máme £ty°i enkodéry. Kaºdý p°edává informace o rotaci pomocí dvou signál·,
to celkov¥ znamená osm signál·.

Pro záchyt událostí v £ase a generování PWM signálu (pot°ebných pro desku scorpion)
jsou vhodné £asova£e. K dispozici jsou dva: Timer_A a Timer_B. Jejich funkce jsou velmi
podobné, nejv¥t²í rozdíl je v po£tu záchytných/porovnávacích registr·. U prvního £íta£e
jsou k dispozici t°i, u druhého sedm. �íta£e mohou b¥ºet ve t°ech reºimech:

1. �ítání nahoru (aº po hodnotu v prvním porovnávacím registru)

2. Nep°etrºité £ítání (od 0 do 0x�� stále dokola)

3. �ítání nahoru a dol· (jako £ítání nahoru s rozdílem, ºe po dosaºení hodnoty se neza£íná
od 0, ale £ítá se k 0)

Pro záchyt £asových interval· nejvíce vyhovuje druhý reºim. Výb¥r £íta£e je dán, v p°ípad¥
Timer_A není moºné £íst v²echny enkodéry. Pracovat tedy budeme s Timer_B, který i tak
m·ºe obslouºit maximáln¥ sedm signál·. V tomto p°ípad¥ v²ak vyuºijeme celkov¥ druhý
£íta£. Protoºe je to do budoucna nevhodné °e²ení, budeme snímat z kaºdého enkodéru
pouze jeden signál. To nám vysta£í na výpo£et rychlosti u kaºdého kola.

Sm¥r pohybu m·ºeme zjistit z dal²ích dvou zdroj·: z vlastního vysílaného PWM signálu
pro ovládání motork· a p°esn¥ji akcelerometrem (tím m·ºeme také m¥°it rychlost). Zárove¬
z kaºdého signálu m·ºeme zjistit, jestli nedo²lo k zablokování n¥jakého motorku nebo vyjetí
robota na p°ekáºku tak, ºe kola nemají kontakt s povrchem.

Modul Timer_B pob¥ºí v nep°etrºitém reºimu a signál bude zachytáván na vzestupné
hran¥ pomocí p°eru²ení. Díky tomu m·ºeme dále vyuºívat funkci DelayMS() z knihovny
libfitkit, která pracuje práv¥ s druhým £íta£em.

3.2 Pohyb

Deska scorpion pro ovládání motork· vyuºívá dvou PWM signál·. Pro jednoduché °ízení
vyuºijeme reºim mix. Jedním kanálem ovládáme zatá£ení, druhým rychlost. Pokud stojíme
na míst¥ a za£neme zatá£et, robot se za£ne to£it kolem své vlastní osy. Na kaºdé stran¥
robota jsou zapojeny dva motorky. Celkov¥ ovládáme pomocí dvou signál· ve²kerý pohyb
robota.
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Pro generování PWM signálu se £íta£ vyuºívá v reºimu £ítání nahoru. Do prvního regis-
tru se vloºí délka periody a do dal²ích se vkládají jednotlivé £asové úseky (ur£ujeme st°ídu),
ve kterých chceme vyvolat n¥jakou událost. Tou m·ºe být vyvolání p°eru²ení nebo prove-
dení akce s vybraným pinem (nap°íklad nastavení, reset, zm¥na). U PWM je nejjednodu²²í
metodou vyuºít událost s pinem. Vybereme jeden z moºných pin· a nastavíme vlastnost, ºe
se má pin p°i dosaºení periody nastavit na logickou jedni£ku a u dosaºení hodnoty v regis-
tru se má pin resetovat. Tím získáme signál o poºadované st°íd¥, jejíº hodnotu ur£íme jen
nahráním p°íslu²né hodnoty do registru. Obsluha je velmi jednoduchá a proces není pot°eba
sloºit¥ programov¥ o²et°ovat.

Poslední záleºitostí je výb¥r £íta£e. Timer_A má t°i registry, coº je pro nás p°esný
po£et (jeden je pro ur£ení periody a dal²í dva pro ur£ování st°ídy). Teoreticky by bylo moºné
slou£it generování PWM i odm¥°ování £asových interval· v modulu Timer_B � první registr
pouºít pro periodu PWM, dal²í dva pro generování st°ídy a zbylé £ty°i pro záchyt impuls·.
Problémem v²ak je, ºe poslední vstup/výstup £asova£e (TB6) není vyveden na pinheaders,
ale je vyuºíván na FITkitu jako signál #FPROG.

3.3 �ízení

Robot má být °ízen ze stanovi²t¥. Pro bezproblémovou práci v nejr·zn¥j²ích terénních pod-
mínkách je pot°eba vyuºít bezdrátové spojení. Dostupný bluetooth modul HandyPort HPS-
120 se p°ipojuje do COM port·. Na FITkitu je k dispozici jeden výstup. Ten v²ak není
p°ímo propojen s mikrokontrolérem. V cest¥ je FPGA, které bude zatím v na²em p°ípad¥
slouºit jako brána k perifériím na FITkitu. Komunikace probíhá v reºimu SPI na USART1.
Vyuºité spojení s FPGA je do budoucna velmi vhodné, jelikoº díky malému obsazení FPGA
m·ºe být dopln¥na dal²í funkcionalita.

3.4 Napájení

Nezbytnou sou£ástí robota je napájení ve²keré elektroniky a motork·. Jak bylo v p°edchozí
kapitole popsáno, v¥t²ina p°ipojovaných za°ízení pracuje na 5V. Mikrokontrolér FITkitu
v²ak pracuje na 3,3V. Proto je pot°eba upravit propojení tak, aby nedo²lo k po²kození
n¥které £ásti.

Podle [24] m·ºe mít vstupní nap¥tí na pinech maximální hodnotu VCC + 0, 3. V p°í-
pad¥ FITkitu se VCC = 3, 3 V , tedy na vstup m·ºeme p°iloºit maximáln¥ 3,6V. Výstupy
z FITkitu mají maximální nap¥tí rovno VCC.

Jak je vid¥t, vstupy nejsou tolerantní pro v¥t²í nap¥tí a pokud nechceme mikrokontrolér
po²kodit, musíme vytvo°it p°evodníky úrovní. U sb¥rnice I2C musí být tento p°evodník
na obou vodi£ích obousm¥rný. Sb¥rnice sice podle speci�kace umoº¬uje propojit za°ízení
s r·znými úrovn¥mi nap¥tí, ale za°ízení niº²ích úrovní musí být tolerantní v·£i maximálnímu
nap¥tí na sb¥rnici. V na²em p°ípad¥ tomu tak není.

Jako zdroj nám poslouºí dvojice baterií o nap¥tí 7,2V. Jedna bude p°es desku scorpion
p°ipojena p°ímo k motork·m. Druhá bude p°ipojena na 5V regulátor nap¥tí. O p°evod na
3,3V pro pull-up rezistory I2C se postará FITkit, který disponuje piny s tímto nap¥tím.
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3.5 Shrnutí

Pro práci se t°emi sonary a kompasem vyuºíváme USART0 v reºimu I2C. Akcelerometr
p°ipojíme na 3 kanály z A/D p°evodníku. Ovládání motork· zajistíme pomocí PWM na Ti-
mer_A, u Timer_B obsadíme 4 kanály optickými enkodéry. Dálkové ovládání p°ipojujeme
na konektor CANON9 p°es FPGA, se kterým komunikujeme rozhraním USART1 v reºimu
SPI. Propojení je úsporné a umoº¬uje v budoucnu vyuºívat dal²í nevyuºité periferie mikro-
kontroléru a p°edev²ím FPGA. Následující obrázek shrnuje propojení.

Obrázek 3.1: Celkové zapojení za°ízení
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Kapitola 4

Implementace

Nedílnou sou£ástí práce je praktická £ást. V té byla vytvo°ena aplikace pro ovládání po-
psaných £ástí robota. V následujících £ástech je popsáno, který soubor obsahuje funkce pro
p°íslu²nou periférii. Aplikace je uloºena na p°iloºeném CD. V adresá°ové struktu°e SVN
FITkitu má být umíst¥na v FITkit/apps/robot_control.

P°i vytvá°ení sb¥rnic a dal²ích propojení bylo velmi dobrým pomocníkem kontaktní ne-
pájivé pole, jelikoº jednotlivá zapojení mohla být rychle a lehce m¥n¥na. Jedinou nevýhodou
bylo p°ipojování pin·, klasické byly vcelku krátké a ob£as propojení ztratilo kontakt. Nyní
k jednotlivým £ástem robota.

4.1 I2C

Pro práci se sb¥rnicí bylo nejprve pot°eba vytvo°it oboustranný p°evodník úrovní 3,3V a 5V
tak, aby nedo²lo k po²kození mikrokontroléru. Pro následnou snadnou práci se za°ízeními
na sb¥rnici I2C byl vytvo°en soubor funkcí v jazyce C (hlavi£kový a zdrojový soubor i2c.h
a i2c.c).

4.1.1 Hardwarová £ást

V [16] je navrºeno °e²ení, které odd¥luje £ásti s r·zným nap¥tím pomocí dvojice tranzistor·
MOS-FET (pro kaºdý vodi£ jeden). Následující schéma podle navrºeného °e²ení ukazuje
zapojení p°evodníku. Tranzistory jsou BS 170 [15].

Na 3,3V £ásti sb¥rnice je p°ipojen mikrokontrolér, na 5V sonary a kompas. Sb¥rnici je
moºné dopl¬ovat o dal²í za°ízení.

Obrázek 4.1: Schéma zapojení sb¥rnice I2C
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Na sb¥rnici musí být dále p°ítomny pull-up rezistory. Jejich minimální a maximální
hodnota je odvozena podle následujících graf·.

Obrázek 4.2: Grafy pro výpo£et hodnot rezistor· Rp. P°evzato z [16].

V na²em p°ípad¥ je Rs rovno 0 (tyto rezistory nepouºíváme). Pro 3,3V £ást byly vybrány
odpory 1,8 kΩ, u 5V pak 5,1 kΩ. Jak je vid¥t z graf·, hodnoty mohou být v relativn¥ velkém
rozmezí. Podle [13] odpovídá kapacit¥ sb¥rnice 400 pF p°ibliºn¥ 20 � 30 za°ízení nebo 10m
kabelu. V na²em p°ípad¥ jde o velmi malou sb¥rnici se t°emi za°ízeními (p°ípadn¥ více p°i
zapojení v¥t²ího mnoºství sonar·) a celkovou délkou kabel· p°ibliºn¥ 1m.

Kapacita 3,3V £ásti sb¥rnice byla m¥°ena digitálním multimetrem. Dvojice vodi£· ve-
doucích z mikrokontroléru k MOS-FET tranzistor·m má kapacitu 33 pF a délku 60 cm.

Dal²í £ástí je nastavení hodinového signálu, který generuje jen master (mikrokontrolér).
Budeme komunikovat maximáln¥ na rychlosti 100 kb/s (standard-mode), frekvence nesmí
p°ekro£it 100 kHz. Pro nastavení SCL se v mikrokontroléru vyuºívá registr· I2CTCTL (dv¥ma
bity se nastavuje zdroj hodinového signálu), I2CPSC (nastavení p°edd¥li£ky), I2CSCLH (délka
SCL high) a I2CSCLL (délka SCL low). Hodinový signál, který vstupuje do modulu I2C se
ozna£uje I2CIN. Výsledný signál, který nastavíme pomocí registr·, má ozna£ení I2CCLK.

Jako zdroj I2CIN byl vybrán druhý externí oscilátor, který má frekvenci 7,3728MHz
(zdroj SMCLK). Druhou moºností je první externí oscilátor (ACLK), ten má ale frekvenci
32,768 kHz, coº je mén¥ neº 100 kHz. Výsledná hodnota p°edd¥lení se vypo£ítá I2CPSC + 1
(k hodnot¥ v registru se p°i£ítá jedni£ka a pak se d¥lí). Není vhodné do registru vkládat hod-
noty v¥t²í jak 4 [25]. K nastavení by m¥ly slouºit zbývající dva registry I2CSCLH a I2CSCLL.
K jejich hodnotám se p°i£ítá £íslo 2. Pokud je hodnota v registru niº²í neº 4, výsledná
hodnota je vºdy 5.

Vztah pro výpo£et výsledného signálu je

I2CCLK =
I2CIN

(I2CPSC + 1) · ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2))

Jelikoº chceme dosáhnout maximální frekvence 100 kHz, po dosazení získáme

100 ≥ 7372, 8
(I2CPSC + 1) · ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2))
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Úpravou vznikne vztah (neznámý jmenovatel je v¥t²í jak nula, m·ºeme násobit)

(I2CPSC + 1) · ((I2CSCLH + 2) + (I2CSCLL + 2)) ≥ 73, 728

Hodnota v I2CPSC m·ºe být v rozmezí 0 � 4. V registrech I2CSCLH a I2CSCLL by m¥la
být stejná hodnota (maximáln¥ li²ící se o jedna). Zvolíme tedy I2CPSC = 0 a vypo£ítáme.

0 + 1 · (2 · (I2CSCL + 2)) ≥ 73, 728
2 · I2CSCL + 4 ≥ 73, 728

I2CSCL ≥ 34, 864

Nejbliº²í v¥t²í celé £íslo je 35. S tímto nastavením získáme frekvenci

I2CCLK =
7372, 8

(0 + 1) · ((35 + 2) + (35 + 2))
.= 99, 63 kHz

Podle [25] musí být frekvence I2CIN alespo¬ 10× v¥t²í neº I2CCLK×výsledná hodnota
p°edd¥lení. V na²em p°ípad¥ je podmínka spln¥na:

I2CIN > 10 · I2CCLK · (I2CPSC + 1)
7372, 8 > 996, 3

4.1.2 Práce se sb¥rnicí

Pro jednoduchou práci se sb¥rnicí byla vytvo°ena knihovna funkcí. Její hlavi£kový soubor
se jmenuje i2c.h. V n¥m najdeme deklarace funkcí pro inicializaci, odeslání a p°íjem dat
a £ekací smy£ky.

P°enos na sb¥rnici za£íná vºdy master za°ízení (t¥ch m·ºe být p°ítomno n¥kolik). Slave
za°ízení si vybere jedine£nou 7 bitovou adresou1 a osmým bitem ur£í operaci (1 � £tení nebo
0 � zápis).

Následuje start stav, který zahajuje p°enos. Od této chvíle je sb¥rnice povaºována za
obsazenou. Stav je indikován p°echodem z logické jedni£ky do logické nuly na SDA, zatímco
SCL z·stává nezm¥n¥no (tedy logická jedni£ka).

Podobn¥ je reprezentován stop stav. P°echod z logické nuly do logické jedni£ky na SDA,
p°i£emº SCL z·stává beze zm¥ny. Po tomto stavu je sb¥rnice povaºována za uvoln¥nou.

Speciálním stavem je repeated start (zkrácen¥ restart), který je generován místo stavu
stop (ten bude generována na konci). Ob£as je pot°eba odeslat p°íkaz a hned za£ít £íst
výsledek, tedy zm¥nit sm¥r p°enosu v pr·b¥hu jednoho vysílání. Po ukon£ení p°enosu stavem
stop by mohl jiný master zahájit p°enos a p°eru²it tak na²e plánované £tení. Proto po
odeslání dat ode²leme znovu stav start následovaný adresou za°ízení a bitem pro zápis. Celý
p°enos ukon£íme stavem stop. V rámci jednoho p°enosu m·ºe master provést neomezené
mnoºství repeated start, av²ak ukon£en musí být práv¥ jedním stavem stop.

4.1.3 Zapojení FITkitu

Velká £ást vývod· mikrokontroléru je vyvedena na pinheaders s ozna£ením JP9. Vývody
z USART0 se li²í pro mód UART a I2C. Pro sb¥rnici pot°ebujeme vývody SDA a SCL. Na
stran¥ mikrokontroléru jde o porty P3.1 a P3.3 (noºi£ky £íslo 29 a 31). Signál SDA je p°iveden

1Existuje speciální general call adresa ur£ující v²echna za°ízení. Jde o 7 nul.
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na JP9(16) a signál SCL najdeme na JP9(14). Správné zapojení je velmi d·leºité, protoºe
p°i prohození sb¥rnice nefunguje. Barvy vodi£· jsou pro sb¥rnici celkem £ty°i, protoºe je
rozd¥leno ozna£ení pro 3,3V a 5V £ást. Pro 3,3V má SDA modrou a SCL bílou barvu.
U 5V je SDA vodi£ �alový, SCL ²edý.

4.1.4 Sonar

Sonary SRF08 jsou p°ipojeny na 5V £ást sb¥rnice I2C. Pro jednoduchou práci se sonarem
byl vytvo°en soubor funkcí. Deklarace najdeme v hlavi£kovém souboru srf08.h. Zapojení
ukazuje následující obrázek.

Obrázek 4.3: Zapojení SRF08

Jelikoº se p°edpokládá, ºe sonar· bude na jedné sb¥rnici více, je moºné vym¥nit adresu
z nabízených 16. Výchozí adresa je 0xe0. Jak je vid¥t, tato adresa má 8 bit·. Podle speci�kace
v²ak existují pouze adresy o délce 7 bit·. V tomto p°ípad¥ uvádí výrobce dva typy adres
� liché pro £tení (n + 1) a sudé pro zápis (n). Ve speci�kaci [16] v²ak takové ur£ení není
zmín¥no. Adresu o 8 bitech navíc není moºné zapsat do registru adresy v mikrokontroléru.
Proto musí být posunuta o jeden bit doprava (vyd¥lena 2). Výchozí adresa tedy bude mít
tvar 0x70. Operace £tení nebo zápis se pak ur£uje p°íznakem v kontrolním registru p°enosu.

Nabízené adresy sonar· jsou 0xe0, 0xe2, 0xe4, . . . , 0xfc, 0xfe. Na sonaru je £ervená SMD
dioda, která po p°ipojení napájení signalizuje adresu. Nejprve se jednou dlouze rozsvítí.
Poté blikne krátce podle adresy. Pokud neblikne, je nastavena výchozí adresa (0xe0). Jedno
bliknutí znamená následující adresu (0xe2). Maximum je 15 zablikání, coº ozna£uje poslední
adresu 0xfe.

Registr Význam pro £tení Význam pro zápis

0 Zahájení (provedení) akce
1 Omezení maximum analogue gain

2 Vy²²í bajt výsledku Zm¥na dosahu m¥°ení (range)
3 Niº²í bajt výsledku

Tabulka 4.1: Pouºívané registry sonaru SRF08 [4]

Sonar se jeví jako za°ízení se 36 8-bitovými registry (adresy 0 � 35), které mají význam
podle £tení nebo zápisu. Pro £tení jsou dostupné v²echny, pro zápis jen první t°i. Tabulka
shrnuje námi pouºívané. Pro £tení nás zajímá registr 2 a 3, ve kterém najdeme horních
a dolních 8 bit· z výsledku. V registru 1 je hodnota ze sv¥telného senzoru. Registr 0 pro
zápis je command register. Zápisem hodnoty ur£íme, co za akci chceme provést. �íslo 0x51
zna£í m¥°ení v centimetrech, dal²ími p°íkazy m·ºeme nap°íklad m¥nit adresu. Registr £íslo 1
slouºí ke zm¥n¥ maximum analogue gain, registr 2 ke zm¥n¥ dosahu m¥°ení (range). Zm¥na
adresy je zapsána do pam¥ti sonaru, ostatní nastavení se ztrácí po odpojení napájení.
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Komunikace probíhá tak, ºe nejprve ode²leme ºádost o m¥°ení. Za£íná se stavem start na
sb¥rnici, následuje adresa za°ízení s p°íznakem zápisu a po ní hodnota 0 (zápis do command
register) a 0x51 (m¥°ení v centimetrech). P°enos je ukon£en stavem stop. Podle speci�kace
sta£í po£kat 65ms, ale po této dob¥ sonar bez zm¥ny vnit°ního nastavení (range) nedodal
výsledky. Po uplynutí 66ms uº byly v¥t²inou k dispozici. V p°íkladu zapojení a demon-
stra£ního kódu [3] je také vkládána pauza 66ms. Aby mikrokontrolér ne£ekal 65ms a mohl
provád¥t dal²í operace, není vloºena p°ímo £ekací funkce. Místo toho se p°i inicializaci zahájí
m¥°ení a p°i kaºdém pr·chodu hlavní smy£kou se kontroluje, jestli uº neub¥hla poºadovaná
doba. Pokud ano, zaºádá se o výsledek a spustí se dal²í m¥°ení.

Po uplynutí stanovené doby tedy m·ºeme pokra£ovat £tením výsledku. Za£íná se zase
stavem start následovaným adresou za°ízení a p°íznakem zápisu. Hodnota je 2 (chceme
druhý registr). Provedeme stav restart, ode²leme zase adresu za°ízení s p°íznakem £tení
a v této chvíli získáváme výsledek. Sonar SRF08 provádí autoinkrementaci. Posílá data od
registru, který jsme speci�kovali. Získáme tak tedy i druhý bajt výsledku, který je v registru
£íslo 3.

P°i testování sonaru v pokoji byly vºdy navráceny hodnoty maximáln¥ 55 cm. Podle
technické speci�kace se má v tomto p°ípad¥ zm¥nit analogue gain. Výchozí hodnota je na
maximu (p°i m¥°ení se za£íná na nejniº²í hodnot¥ 94 a pokra£uje se k nejvy²²í 1025). Zm¥nou
na nejniº²í hodnotu (zápisem do registru 1) za£aly být výsledky p°esné. P°i namí°ení do
volného prostoru (tedy v¥t²ího neº 6 metr·) vrátil sonar v¥t²inou hodnotu 0, coº znamená,
ºe nedetekoval ºádný objekt. Proto bylo toto nastavení zahrnuto do inicializa£ní funkce
sonaru. Pro zkrácení doby m¥°ení na 65ms bylo do inicializa£ní funkce zahrnuto také mírné
omezení dosahu m¥°ení. Stále je v²ak nad hranicí 6 metr·, které dokáºe sonar zpracovat.
Standardn¥ je m¥°ení nastaveno na 11 metr·.

4.1.5 Kompas

Kompas CMPS03 [2] je také, stejn¥ jako sonar, p°ipojen na 5V £ást sb¥rnice. Pro práci byl
vytvo°en také soubor funkcí, jejichº deklarace najdeme v hlavi£kovém souboru cmps03.h.
Zapojení ukazuje následující obrázek.

Obrázek 4.4: Zapojení CMPS03

Podobn¥ jako u o sonaru je výchozí adresa uvedena jako 8-bitová 0xc0. P°evedením na
7 bit· získáme 0x60. U kompasu se nepo£ítá, ºe jich bude p°ítomno na sb¥rnici více. Adresu
tedy není moºné m¥nit.

Kompas se jeví jako za°ízení se 16 registry (adresy 0 � 15, viz. následující tabulka pouºí-
vaných registr·). V²echny krom¥ posledního jsou ur£eny pro £tení. Ve v¥t²in¥ jsou systémové
informace. Pro m¥°ení je d·leºitý registr 1, kde najdeme výsledek jako jeden bajt (úhel p°e-
vedený na 0 � 255). V registrech 2 a 3 je stejná informace, pouze roz²í°ena na dva bajty
(0 � 3599). Poslední registr 15 je ur£en pro zápis a slouºí jako jeden ze zp·sob· kalibrace
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kompasu. Ta probíhá zapsáním hodnoty 255 do registru, p°i£emº hodnotu zapisujeme celkem
4× a vºdy máme kompas namí°en na jednu ze sv¥tových stran. Druhou moºností kalibrace
je pouºití pinu 6. Kompas namí°íme na jednu ze sv¥tových stran a pin 6 spojíme se zemí
(0V). Proces opakujeme 4× pro kaºdou sv¥tovou stranu. Nezáleºí na po°adí, v jakém na sv¥-
tové strany ukazujeme. Po kalibraci metodou s pinem za£al kompas dávat p°esné výsledky
(porovnáváno s buzolou).

Registr Význam

2 Vy²²í bajt výsledku
3 Niº²í bajt výsledku

Tabulka 4.2: Pouºívané registry kompasu CMPS03 [2]

�tení zm¥°eného úhlu je relativn¥ jednoduché. Komunikaci zahájíme stavem start na
sb¥rnici. Pokra£ujeme zasláním ºádosti o £tení z p°íslu²ného registru kompasu (1 nebo 2).
Poté na sb¥rnici provedeme restart a za²leme adresu stejnou jako v p°edchozím kroku, ale
s p°íznakem £tení. Kompas za£ne hned odpovídat. Díky autoinkrementaci sta£í zaslat ºádost
jen o první registr (nap°íklad 2), dal²í jsou zasílány automaticky.

4.2 A/D p°evod

U akcelerometru, zatím jediného za°ízení vyuºívajícího A/D p°evodník, nebylo díky jeho
internímu napájecímu nap¥tí pot°eba tvo°it p°evodník úrovní. Jeho t°i výstupy jsou p°ímo
propojeny na první t°i kanály A/D p°evodníku. Referen£ním nap¥tím je interní zdroj AVCC

o nap¥tí 3,3V. Pro práci s akcelerometrem byl vytvo°en soubor funkcí, jejichº deklarace
jsou v souboru acc7260.h.

Obrázek 4.5: Zapojení ACC7260

Rozsah m¥°ení byl zvolen na ±1,5 g. V tomto p°ípad¥ nabízí modul nejvy²²í citlivost
800mV/g. Zárove¬ robot nedosahuje takové akcelerace, aby vyuºil vy²²í nabízený rozsah.
V tomto rozsahu není pot°eba upravovat signály G1 a G2 pro ur£ení rozsahu.

Celkové zapojení je tedy velmi jednoduché. Z osmi pin· na modulu jich je zapojeno p¥t.
Nap¥tí 5V, signál GND a osy x, y a z. Modul je osazen v nepájivém kontaktním poli.

Výpis a výpo£et hodnot zrychlení je na první pohled napsán p°íli² sloºit¥. Celé £íslo se
p°evádí na desetinné n¥kolika operacemi. To je zp·sobeno absencí konverzní speci�kace %f

v knihovní funkci printf() v mikrokontroléru. Není tedy moºné p°ímo tisknout argumenty
typu float.

P°i provozu se objevil problém, ºe v klidovém stavu akcelerometr ukazoval v osách x a y
zrychlení p°ibliºn¥ +0,2 g. V ose z bylo zrychlení správné � tedy p°ibliºn¥ 1 g. Nejprve se
nabízelo hledat chybu u A/D p°evodu, nap°íklad p°íli² rychlé p°epínání mezi kanály a vznik
parazitních kapacit. P°i m¥°ení digitálním multimetrem p°ímo na výstupech (zatíºených
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i nezatíºených) v²ak bylo zji²t¥no, ºe p°evod je správný. Na osách x a y skute£n¥ nebylo
nap¥tí 1,65V indikující 0 g, ale u osy x bylo p°ibliºn¥ 1,838V a u osy y 1,809V. Protoºe
není známa p°í£ina, byla v mikrokontroléru od nam¥°ených hodnot ode£tena p°ebyte£ná
hodnota. Chyba je pravd¥podobn¥ konstantní, protoºe s kompenzací ukazovala osa x i y p°i
namí°ení dol· o£ekávanou hodnotu 1 g.

4.3 Impulsy

U optických enkodér· nám rychlost vyjád°í po£et impuls· za jednotku £asu. Rychlost bu-
deme m¥°it u kaºdého motorku zvlá²´. Vzhledem k signál·m TTL logiky budeme muset
pro mikrokontrolér vytvo°it vstupní p°evodník úrovní z 5V na hodnotu p°ijatelnou pro
mikrokontrolér. Deklarace funkcí pro práci s enkodéry najdeme v souboru qme01.h.

4.3.1 P°evodník úrovní

Podle [1] byl vytvo°en p°evodník úrovní (nap¥´ový d¥li£). Hodnoty odpor· 1,2MΩ jsou
taktéº p°evzaty. Výsledné výstupní nap¥tí je 2,5V.

Obrázek 4.6: Schéma zapojení p°evodníku úrovn¥ nap¥tí pro výstup z optických enkodér·

4.3.2 Výpo£et rychlosti

Enkodéry jsou p°ipojeny na vnit°ní h°ídel motoru, za jednu její otá£ku nam¥°íme 120 im-
puls·. Vnit°ní h°ídel se to£í v pom¥ru 50:1 v·£i vn¥j²í. Pro jednu oto£ku kola na vn¥j²í
h°ídeli tedy získáme 6000 impuls·. Tento údaj speci�kuje i [21].

Pneumatiky mají pr·m¥r 3,6�. Za jednu oto£ku robot ujede vzdálenost 28,727 cm. Im-
pulsy budeme m¥°it v intervalech minimáln¥ 65ms, pouºijeme totiº jiº p°ipravené odm¥-
°ování pro dobu mezi zahájením m¥°ení a výsledkem u sonaru (m¥°ení m·ºe být o chvíli
del²í, p°esný £as v²ak víme vºdy). Z po£tu impuls· za jednotku £asu a znalosti vzdálenosti
pro jednu oto£ku jsme schopni snadno vypo£ítat rychlost p°íslu²ného kola. Jeden impuls
reprezentuje p°ibliºn¥ velmi malou vzdálenost 0,00479 cm.

4.4 PWM

Pro ovládání motork· pomocí desky scorpion bylo pot°eba vytvo°it výstupní p°evodník
úrovní z 3,3V na 5V z d·vodu spolehlivosti zapojení. Jednoduchá práce se za°ízením je zaji²-
t¥na souborem funkcí v jazyce C (hlavi£kový a zdrojový soubor scorpion.h a scorpion.c).
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4.4.1 P°evodník úrovní

Podobn¥ jako u za°ízení na sb¥rnici I2C i scorpion je za°ízení pracující na 5V. P°i testování
pracovala deska zapojená na nap¥tí 5V a ovládaná pomocí 3,3V signálu z mikrokontroléru.
V [18] je popsáno, ºe p°í²tí verze �rmware jiº bude obsahovat ovládání pomocí p°íkaz· s TTL
logikou. V té je logická jedni£ka na vstupu reprezentována nap¥tím od 2,0V. Proto ovládání
pravd¥podobn¥ funguje.

Protoºe ale chceme spolehlivé zapojení, musí být vytvo°en výstupní p°evodník úrovní.
Vytvo°en byl podle [1]. Je sestaven z bipolárního tranzistoru NPN a dvou rezistor·. Zapojení
má nevýhodu, ºe signál invertuje. Jednoduchou zm¥nou nastavení generování PWM signálu
v mikrokontroléru v²ak m·ºeme výstup invertovat také, takºe po pr·chodu p°evodníkem má
signál poºadované hodnoty. Zapojení musí být celkem dv¥ (dva signály � rychlost a zatá£ení).
Jedno ukazuje následující schéma. Pro zapojení byl vybrán tranzistor BC 337-16-TAP [17].
Hodnota RL byla zvolena 1,2 kΩ, RB bylo dopo£ítáno na hodnotu 5,1 kΩ.

Obrázek 4.7: Schéma zapojení p°evodníku úrovn¥ nap¥tí pro desku scorpion

4.4.2 Práce s £asova£em

Na mikrokontroléru je PWM signál generován modulem Timer_A, který £ítá nahoru v re-
ºimu compare. Výstupní mód je nastaven na set/reset. Hodnoty signálu jsou ur£eny trojicí
registr·. V TACCR0 je uloºena perioda signálu. TACCR1 a TACCR2 slouºí k ur£ení st°ídy.

V nastaveném módu je signál nastaven do logické jedni£ky, pokud £íta£ dosáhne hodnoty
v jednom z registr· TACCR1 nebo TACCR2. P°i dosaºení hodnoty v TACCR0 (periody) je signál
resetován, tedy nastaven do logické nuly. Z popisu je z°ejmé, ºe signál má invertovaný
pr·b¥h. Toto chování je ºádoucí, nebo´ p°evodník úrovní na výstupu signál invertuje. Pokud
by nebyl za°azen, pouºitý mód by byl reset/set.

Pohyb robota je ur£ován pouze úpravou dvojice registr·. Ostatní nastavení je prove-
deno p°i inicializaci £asova£e (perioda, reºim, hodinový signál atd.). D·leºitým nastave-
ním je zdroj hodinového signálu °ízený registrem TACTL, který je vybrán dvojicí bit·. Jako
u sb¥rnice I2C je vybrán SMCLK o frekvenci 7,3728MHz. Vstupní p°edd¥lení m·ºe nabývat
hodnot 1, 2, 4 a 8. Vybrána je hodnota 8, tím získáme £asovou jednotku tTA £íta£e Timer_A

tTA =
1

7,3728
8

.= 1, 085µs

Hodnotu pro periodu 20ms ukládáme do registru TACCR0. Sníºena je o jedna, £ítání
probíhá od nuly. Získáme ji jednodu²e:

TACCR0 =
T

tTA
− 1 =

20 000
1, 085

− 1 .= 18 432
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Podobným výpo£tem získáme hodnotu pro 1ms (minimum), 1,5ms (st°ed � nic se ne-
d¥je) a 2ms (maximum). Hodnoty shrnuje následující tabulka.

Hodnota �as [ms] Hodnota v registru

Minimum 1 921
St°ed 1,5 1 381
Maximum 2 1 842
Perioda 20 18 432

Tabulka 4.3: Hodnoty registr· £íta£e pro ovládání desky scorpion

4.4.3 Zapojení FITkitu

Propojení je provedeno na pinheaders JP9. Vývod· pro Timer_A je n¥kolik, na mikrokon-
troléru jsou to porty P1.1 � P1.3 a P1.5 � P1.7. Porty P2.3 a P2.4 nenabízejí první výstup
(TA0). Port P1.1 není na FITkitu vyveden na pinheaders. Porty P1.3 nebo P1.7 se pouºívají
pro p°eru²ení od FPGA. V¥t²inou se propojuje P1.7 (viz. £ást 4.5.2). Vyuºít tedy m·ºeme
z nabízených prakticky v²echny. Sta£í nám dva poslední výstupy (TA1 a TA2). První výstup
je napojen na registr TACCR0, ve kterém je uloºena perioda. �ádnou akci tedy neprovádí.
Vybereme porty P1.2 a P1.3, které jsou p°ivedeny na JP9(29) a JP9(30). Barva vodi£· je
ºlutá a zelená.

4.5 COM port

P°ipojený po£íta£ komunikuje s robotem pomocí terminálu p°ipojeného na COM portu.
Bezdrátová komunikace vyuºívá za°ízení HPS-120. Pro ob¥ strany se jeví spojení jako pro-
pojení dvou po£íta£· (k°íºený kabel � laplink).

Na stran¥ FITkitu je vyuºit dostupný COM port, který je p°ipojen k FPGA. Komuni-
kace mezi FPGA a mikrokontrolérem je zaji²t¥na p°es SPI s vyuºitím p°eru²ení. Obsluha
v mikrokontroléru je podobná obsluze terminálu p°ipojeného p°es USB, jen jsou vyuºity
funkce s odli²nými názvy.

Na stran¥ po£íta£e se p°ipojujeme ke COM portu pomocí terminálového programu.
Parametry p°ipojení jsou: rychlost 115 200 bps, 8 data bit·, 1 stop bit, bez parity. Za°ízení
HPS-120 musí být nastaveny také na tyto hodnoty. P°i b¥hu je neustále vypisován následující
°ádek:

o Sonary: 25 31 24 [cm] Kompas: 119 [st] Akc: -0.003 +0.002 +1.002 [g] Sco:

1381 1381 Rych: 0 0 0 0 [100*cm/s]

Prvním znakem je animace nafukující se bubliny, která p°i konstantních hodnotách sen-
zor· znázor¬uje b¥h. Následují t°i hodnoty ze sonar· od levého po pravý, stupn¥ nam¥°ené
kompasem a zrychlení v osách x, y a z nam¥°ené akcelerometrem. Dv¥ stejná £ísla za zkrat-
kou Sco jsou délky PWM signálu posílané desce scorpion. Hodnota 1381 znamená st°ed
a tím pádem robot stojí. Poslední informací jsou rychlosti otá£ení jednotlivých kol, za£íná
se u p°edních levým a pravým, pokra£uje se u zadních levým a pravým.

Ovládání pohybu robota je pomocí kláves i, j, k, l. Ty tvo°í tvar ²ipek. Pomocí klávesy
o se robot zastaví (PWM signály se p°epnou okamºit¥ do výchozího stavu).
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4.5.1 Napájení HPS-120

Moºností napájení za°ízení je více. Na stran¥ po£íta£e je nejjednodu²²í metodou propojení
napájecího konektoru s USB portem po£íta£e pomocí dodávaného kabelu. U robota je za-
pojení obdobné, místo dodávaného je v²ak vyuºit kabel z projektu [19], který je místo do
USB p°ipojen do nepájivého kontaktního pole.

4.5.2 Komunikace s FPGA

Jak jiº bylo zmín¥no, komunikace mezi FPGA a mikrokontrolérem probíhá p°es SPI. Aby byl
mikrokontrolér informován o p°ijetí a odeslání dat, musí být zapojeno p°eru²ení od FPGA.
To je zaji²t¥no propojením pin· JP10(5) a JP9(26). P°i vzniku p°eru²ení se vytvo°í 8-bitový
vektor p°eru²ení, kde jednotlivé bity ur£ují p°eru²ení. Vyuºity jsou zatím dva � jeden pro
p°íjem a druhý pro odeslání. Jakmile neprobíhá p°enos p°es SPI, je vyvoláno p°eru²ení na
pinu a mikrokontrolér p°ijme vektor. Podle jeho obsahu provede p°íslu²nou obsluhu.

Problémem p°i práci z·stává nep°esnost v komunikaci mezi mikrokontrolérem a FPGA.
Data z FPGA p°ichází posunuta o jeden bit doleva. P°ijímané bajty je tedy pot°eba v mi-
krokontroléru operací posunutí upravit.

4.6 Napájení

Nedílnou sou£ástí robota je napájení, v na²em p°ípad¥ z baterií. Robot má dva akumulátory
o nap¥tí 7,2V. Jedním je napájena ve²kerá elektronika a druhý slouºí pro napájení motork·.
Pro p°evod ze 7,2V na 5V (pro elektroniku) byl pouºit stabilizátor nap¥tí 7805 (v pouz-
d°e TO-220). Zapojení zobrazuje následující schéma. Pouºité keramické kondenzátory mají
hodnotu 100 nF.

Obrázek 4.8: Schéma zapojení 5V stabilizátoru nap¥tí 7805

FITkit je p°ipojen k regulátoru p°es piny JP9(39) (5V) a JP9(40) (GND).
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4.7 Shrnutí zapojení FITkitu

Následující tabulka a obrázek shrnuje zapojení pin· na JP9 (v levém dolním rohu FITkitu).
V tabulce jsou uvedeny £ísla pin· a jejich význam. Obrázek znázor¬uje umíst¥ní.

Pin JP9 Barva Funkce Port mikrokontroléru

1 Oranºová 3,3V (pro I2C)
5 Zelená Vstup optického enkodéru, levý zadní P4.2
6 Hn¥dá Vstup optického enkodéru, pravý zadní P4.3
7 Bílá Vstup optického enkodéru, levý p°ední P4.0
8 �lutá Vstup optického enkodéru, pravý p°ední P4.1
14 Bílá I2C SCL 3,3V (hodinový signál) P3.3
16 Modrá I2C SDA 3,3V (data) P3.1
26 �erná P°eru²ení z FPGA, p°ipojeno na JP10(5) P1.7
29 �lutá PWM scorpion 1 P1.2
30 Zelená PWM scorpion 2 P1.3
35 Hn¥dá Akcelerometr osa z P6.2
37 Bílá Akcelerometr osa x P6.0
38 �lutá Akcelerometr osa y P6.1
39 �ervená Napájení FITkitu 5V (z regulátoru z baterie)
40 �erná GND (z regulátoru z baterie)

Tabulka 4.4: Zapojení JP9 na FITkitu.

Obrázek 4.9: Zapojení JP9 na FITkitu. Podklad p°evzat z [5].
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Kapitola 5

Záv¥r

Výsledkem práce je dálkov¥ ovládaný robot s mnoºstvím £idel, pomocí kterých získává nej-
r·zn¥j²í informace o sob¥ a okolním prost°edí. Ze t°í sonar· umíst¥ných v p°ední £ásti
získáme p°ehled o blíºících se p°edm¥tech, kompas nám napoví ve vlastním nato£ení a ak-
celerometrem zjistíme vlastní polohu. Problémy s otá£ením kol m·ºeme identi�kovat za
pomoci optických enkodér·.

Jak bylo v úvodu popsáno, tento robot m·ºe slouºit jako odrazový m·stek. Jedno z velmi
zajímavých roz²í°ení by mohlo být p°ipojení kamery a p°enos obrazu na °ídící po£íta£. To
p°iná²í n¥kolik problém· (p°edev²ím p°enosové pásmo), ale výsledek by mohl být zajímavý
� spolu s autonomním pohybem a vlastní um¥lou inteligencí by bylo moºné sledovat chování
v prostoru a zkou²et r·zné °ídící algoritmy. Dal²í moºností roz²í°ení by mohlo být p°ipojení
robotického ramene, ostatn¥ autor [7] ovládání jednoho takového vytvo°il a v záv¥ru práce
upozor¬uje, ºe zajímavá by byla jeho mobilizace.

Vedlej²ím produktem práce s FITkitem bylo zprovozn¥ní nástroj· pro práci pod ope-
ra£ním systémem NetBSD, který pouºívám. Tato oblast v²ak není p°edm¥tem mé práce,
proto zde není popsána. D·leºitá jsou v²ak zpracovaná £idla a knihovny pro práci s nimi.
To umoº¬uje vybrat si jen pot°ebnou £ást a tu pouºít ve svém projektu. Zajímavá je také
sb¥rnice I2C, protoºe se mi nepoda°ilo nalézt dostupnou knihovnu nebo ukázkovou aplikaci
pro práci s ní na FITkitu. P°i práci také vzniklo n¥kolik p°evodník· úrovní, které mohou
pomoci v dal²ích aplikacích. Na záv¥r fotogra�e výsledného robota.

Obrázek 5.1: Výsledný robot
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Seznam p°íloh

1. CD, na kterém jsou umíst¥ny zdrojové kódy a dal²í dokumenty v adresá°ích nebo
souborech:

� robot_control.zip

� Zdrojové soubory pro umíst¥ní do adresá°ové struktury FITkitu (v£etn¥ progra-
mové dokumentace)

� FITkit.rev271.zip

� Zabalená SVN FITkitu, se kterou pracují vý²e zmín¥né zdrojové kódy

� bp_xnovot88.pdf

� Tato bakalá°ská práce

� manuals/

� Manuály k pouºitým za°ízením

� photos/

� Fotogra�e robota a zapojení

� videos/

� Videa p°i dálkovém ovládání robota
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