VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

£/ \/

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

7~

NAVRI:I A REALIZACE MODU,LLOJ PRO QVEI?OVANi
FUNKCNOSTI HW PERIFERII MOBILNIHO ROBOTU

THE PERIPHERAL TESTING MODULE DESIGN FOR MOBILE ROBOT

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE BC. PETR MASEK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE ING. STANISLAV VECHET, PH.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2011/2012

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Petr Masek
ktery/ktera studuje v magisterském navazujicim studijnim programu
obor: Aplikovana informatika a rizeni (3902T001)

Reditel ustavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkusebnim fadem VUT v Brn¢ urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh a realizace moduli pro ovéirovani funk¢énosti HW periferii mobilniho robotu

v anglickém jazyce:

The peripheral testing module design for mobile robot.

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

Hlavnim cilem prace je ndvrh a realizace modulii pro testovani funkénosti periferii mobilniho
robotu. Navrzené moduly musi byt schopny detekovat nefunkéni periferie a podporovat logovani
chybovych stavii. Daraz je kladen na kompletni test vybrané periferie a odhaleni moZznych
nefunkénich prvki.

Cile diplomové prace:

1) Seznamte se s moznymi periferiemi mobilnich robotu.
2) Navrhnéte testovaci moduly pro vybrané periferie.
3) Navrzené feSeni ozivte.

5) Proved’te experimentalni ovéteni funkce realizovanych modulii na mobilnim robotu.



Seznam odborné literatury:

[1] Sebastian Thrun, Wolfram Burgard, and Dieter Fox. Probabilistic Robotics (Intelligent
Robotics and Autonomous Agents series). Intelligent robotics and autonomous agents. The MIT
Press, August 2005.

[2] Howie Choset, Kevin M. Lynch, Seth Hutchinson, George Kantor, Wolfram Burgard, Lydia E.
Kavraki, and Sebastian Thrun. Principles of Robot Motion: Theory, Algorithms, and
Implementations (Intelligent Robotics and Autonomous Agents). The MIT Press, June 2005.

Vedouci diplomové prace: Ing. Stanislav Véchet, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2011/2012.
V Brng¢, dne 12.12.2011
L.S.

Ing. Jan Roupec, Ph.D. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dé&kan fakulty



Abstrakt Strana 5

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci diagnostickych modull pro
odhaleni vadné periferie v mobilnim robotu. Jeden z testovacich modulli je urfen pro
diagnostiku ultrazvukovych sonart. Druhy simuluje chovani téchto sonart, diky cemuz je
schopen zjistit, na jakém rozhrani je nutné hledat chybu.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with design and realization of testing modules for detecting
a defective peripheral in a mobile robot. One of the modules is intended for the diagnosis of
ultra sonic range finder. The second one simulates the behaviour of these ultra sonic range
finders, making it able to determine interface on which it is necessary to look for an error.

KLiCOVA SLOVA
Testovaci modul, periferie mobilniho robotu, rozhrani, ultrazvukové sonary, simulace,
TWI, RS-485

KEYWORDS
Testing module, peripheral of mobile robot, interface, ultra sonic range finder,
simulation, TWI, RS-485
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- Stanall

1 UVOD

Zadny autonomni mobilni robot by nemél svoji &innosti ohrozit ¢lovéka, popiipadé
poskozovat cizi majetek. Proto je pro autonomni mobilni roboty velmi dilezité, aby mély
ptehled o prostiedi, ve kterém se pohybuji. Hlavné je pro né dilezity piehled o svém blizkém
okoli. Jestlize robot neni schopen vyhnout se ptekazce, ptipadné pied piekdzkou zastavit,
muze byt pro své okoli nebezpecny. Zvlaste jestlize se jedna o robota dostate¢né robustniho
na to, aby dokazal svou nespravnou ¢innosti ublizit ¢loveku.

Pro orientaci v prostfedi, detekci piekazek, nebo rozpoznavani tvarii se v mobilni
robotice pouzivaji riizné druhy senzorickych modulii. Spravna a spolehlivd funkénost téchto
senzorl je nepostradatelnd. AvSak stejné jako kazdé jiné elektronické zafizeni, ani tato nejsou
bezporuchova. Na trhu Ize najit velké mnozstvi vyrobcti kazdého druhu modulu a tim padem
jesté vice riznych druhl provedeni. Z tohoto diivodu neexistuje Zadny univerzalni navod, jak
odhalit vadny senzor.

Pouzité senzorické moduly pracuji jako periferie, zajiStujici zékladni interakci robotu
s okolim. Dany senzor vZdy komunikuje se svym nadfizenym zafizenim prostfednictvim
ur¢itého druhu rozhrani. Nadfizenym zafizenim mulZe byt napiiklad fidici jednotka robotu,
ktera data z téchto senzorti vyhodnocuje. Pro detekci okolnich piekazek je vétSinou potieba
mit na robotu rozmisténych vice senzorickych modull, kde kazdy hlid4 urcity vyhrazeny
prostor, coZ si pifi pohledu shora na robota lze pfedstavit jako kruhovou vysec. Z divodu
pouziti vice periferii stejného druhu na mobilnim robotu se ¢asto pro takova feseni uplatiuji
datové sbérnice. Vyuziti sbérnice znesnadnuje detekci poruchy jednotlivych senzorickych
modull v rdmci sbérnice.

Z dtvodu problematické detekce vadnych senzorickych modulii je hlavnim cilem této
prace navrh a realizace testovacich modulil periferii. Testovaci moduly jsou primarné urceny
pro autonomni mobilni robot Advee od firmy Bender Robotics, ktera tzce spolupracuje
s VUT FSI. Robot Advee bude piedstaven v kapitole 2.1.

Ptfed navrhem diagnostickych zafizeni bude nutné se podrobné sezndmit s periferiemi,
které jsou v mobilnim robotu implementovany. Tato problematika bude podrobnéji rozebrana
v kapitole 2.2. Nésledné se v kapitole 2.3 sezndmime s rozhranimi, pomoci kterych mohou
tyto periferie komunikovat s jinymi zafizenimi.

Diagnosticka zatfizeni budou navrZena pro periferie s nejvyssi poruchovosti. Pomoci
testovacich moduli bude mozno efektivné v piipadé poruchy diagnostikovat vadnou periferii.
Testovaci modul z kapitoly 3.1 je mimo jiné uréen pro modifikaci firmwaru tak, aby nova
periferie plnila plivodni funkci. Pomoci diagnostického zatizeni z kapitoly 3.2 bude mozné
kontrolovat zpracovavana data danou periferii. V kapitole 4 budou nésledné provedeny
experimenty s testovacimi moduly.






2 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU

Roboty, které se dnes bézn¢ pouzivaji, 1ze rozdélit do nekolika kategorii. Pro tuto praci
je vsak dulezité posoudit je z hlediska poruch a rychlosti servisnich zésahii. Naptiklad pro tzv.
,hobbyroboty* neni urcité podstatné, aby byly rychle opraveny. Tyto roboty jsou vétSinou
konstrukéné jednoduché a jejich vyroba neni komplikovana. Oproti tomu u komercnich
robotl, jejichz vyroba je technologicky i konstrukéné komplikovana, je dilezité, aby servisni
zasah trval co nejkrat$i dobu. Napftiklad u roboti, které jsou ve vyrobnich haléach, je uz velice
dilezité, aby odstrafiovani poruch trvalo co nejkratsi dobu, protoZe kazda porucha, pii které se
robot musi zastavit, stoji vyrobni zdvod nemalé penize, ponévadz za dobu, po kterou robot
stal, mohl vyrobit nebo zpracovat velké mnoZstvi vyrobkda.

Z vyse uvedenych divoda bych robota Adveeho zatadil do kategorie téch robott,
které potiebuji v pifipadé poruchy rychlou diagnostiku a servisni zdsah. Jedna se sice
o prezentacniho robota, ktery vSak nespravnou ¢innosti mize kvili své stokilogramové vaze
ohrozit zdravi lidi poptipadé poskodit majetek.

S robotem a jeho hlavnimi periferiemi se sezndmime v nasledujicich podkapitoléach.
V dalsich podkapitolach rozeberu rozhrani, pies které se periferie pfipojuji k robotu.

2.1 Robot Advee

Advee je robot slouzici hlavné k reklamnim G¢elim. Je schopen se sim bez ovladani
pohybovat, rozeznavat lidské tvate a pouzivat hlasovou interakci s ¢lovékem, na pozadani je
pak schopen vytisknout letak.[1]

Tento robot je zajimavym doprovodnym doplikem na VIP akcich, plesech,
kongresech, konferencich, reprezentacnich a propagacnich akcich, veletrzich nebo v ramci
reklamni kampané.[1]

V robotu Adveem jsou pouzity ultrazvukové sonary a infracervené senzory pro detekci
piekazek a pohyb v nevyzpytatelném prostiedi. Také zde najdeme kameru, servomotory,
dotykovy display, mikrofon, reproduktory a tiskarnu pro tisk letdkid. K ,,indoor* navigaci
slouzi specialni vysilace, které komunikuji s robotem urcitym signdlem, diky némuz
rozpozna, kde se v prostiedi nachazi.

Obr. 1: Vzhled robotu Advee. [1]

2.2  Periferie

V mobilni robotice se vyuziva mnozstvi riznych periferii, jako je naptiklad kamera,
nebo rozhrani pro vstup, jako je naptiklad klavesnice. U autonomnich robott se ale predev§im
poZivaji periferie pro detekci piekdzek, coZz jsou tteba ultrazvuky a infracervené senzory,
popiipad¢é nakladnéjsi laserové scannery. Podle pouziti robota mize k jeho navigaci slouzit
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GPS modul, kompas nebo akcelerometr. Pro pohyb robotu se vétSinou kvili snadnému fizeni
pomoci mikrokontrolerii pouzivaji servomotory.

Vsechny signdly, at’ uz z infracervenych ¢idel, ultrazvukl nebo servomotori, musi byt
a zpracovavat data z ultrazvuki a dale je posilat hlavni fidici jednotce. Podobné si mizeme
predstavit 1 fidici jednotku pro fizeni serv, kterd jen piijima povely od hlavni fidici jednotky,
a o fizeni servomotoru se stard tato podiizend. Tim se da hlavni fidici jednotce moZnost uSetfit
procesorovy ¢as a mize se vénovat hlavné zpracovani navigacnich algoritmii. Proto jsou tyto
podtizené fidici jednotky oznaCovany také jako periferie.

2.2.1 Ultrazvukové sonary

Ultrazvukové sonary jsou senzory urcené k méfeni vzdalenosti k piekazce, popft.
k detekci prekazky. Ultrazvukové sonary jsou zaloZzeny na méfeni doby mezi vysldnim
akustického impulsu a okamzikem pfijeti odraZeného signalu od piekazky — echa. Je-li
vyhodnocovéna pouze pritomnost piekazky a jestlize uzivatele nezajima vzdalenost k ni, je
vyhodnocovano pouze pfijeti a nepfijeti echa. [2]

U béznych sonarti, slouzicich napt. pro méfeni vysSek hladiny, métfeni vzdalenosti
ve stavebnictvi, zemédé€lstvi, lesnictvi, robotice nebo automatizaci a pro hlidani prostoru,
se pouziva ultrazvukovy signdl nejcastéji o kmitoctu kolem 40 kHz. [3]

Obr. 2: Vzhled ultrazvukového sonaru SRF0S. [4]

Existuje mnoho riiznych ultrazvukovych sonarti s riznymi vlastnostmi a pouzitymi
rozhranimi. V robotu, pro ktery budou testovaci moduly uréeny, se pouzivaji ultrazvukoveé
sonary SRFO8 (Obr. 2) od vyrobce Devantech, nasledujici text proto bude zaméten hlavné
na vlastnosti tohoto typu ultrazvukového sonaru SRF0S.

Ultrazvukovy sonar SRFO8 ma nékolik nastavitelnych modi. Dokédze napiiklad
vyhodnotit vicendsobné odrazy, ¢imZ je mozné vyhodnotit vzdalenosti k vice prekdzkam.
Diky tomu je mozné u mobilniho robota vybaveného timto ultrazvukovym sonarem méfit
vzdalenosti 1 skrz oteviené dvetfe. Dale v mdédu ANN (Artificial Neural Network) poskytuje
naméfené hodnoty jiz dopfedu zpracované pro vyhodnoceni pomoci neuronové sité.
O zpracovani dat do vhodné formy se stard mikrokontroler PICI16F872 umistény
na ultrazvukovém sonaru. Pomoci ultrazvukového sonaru lze méfit intenzitu osvétleni diky
zabudovanému senzoru. Méfeni osvétleni pak probiha pti kazdém méteni vzdalenosti. [3]

Ultrazvukovy sonar SRF08 komunikuje po 12C (TWI) sbérnici (bude popsana
v kapitole 2.3.2), ktera je u mikrokontrolerti velice populdrni. Rozsah métfeni vzdalenosti
sonaru je od 3 cm az do 11 m. Sonar je stavény na napéti 5V, pii méfeni odebira ze zdroje
proud 15 mA. Pii ¢ekdni na dalsi pfikaz je schopen pfepnout se do Usporného rezimu,
ve kterém odebird ze zdroje pouze 3 mA [2]. U modulu je mozné softwarové meénit adresu,
pod kterou se hlasi na sbérnici TWI. Defaultn€ je z vyroby nastavena adresa E0. Dale Ize
nastavit adresy E2, E4, E6, E8, EA, EC, EE, FO, F2, F4, F6, F8, FA, FC, FE. Lze tedy
vyuZzivat soucasné Sestnact adres. Pokud bychom chtéli zah4jit méfeni ze vSech adres, staci
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zavolat adresu 0, coz je univerzalni adresa na sbérnici TWI. Kterd adresa je na ultrazvuku
navolena, lze zjistit podle pocétu zablikani LED, jak je uvedeno v Tab. 1, je to vSak pomérné
nepraktické a zdlouhavé. Muze se stat, Ze se pii pocitani blikani spleteme, pak by na sbérnici
byly pfipojeny dva sonary se stejnou adresou, a tak by byla naruSena komunikace.

+8¢ Power

SDA
SCL

Do Mot Caonnect
0w Ground

Obr. 3: Zapojeni ultrazvukového sonaru SRF08. [5]

Na Obr. 3 lze vidét zapojeni ultrazvukového sonaru SRF08. Vyvody SDA a SCL
slouzi na komunikaci po TWI, vyvody +5V Power a 0 V Ground slouzi pro pfipojeni
napajeni, posledni vyvod Do Not Connect slouzi pouze vyrobci k nahrani programu do
mikrokontroleru ultrazvukového sonaru a nesmi se pfipojovat.

Adresa Dlouhé |Kratké
Hexadecimalné | Desitkové [ bliknuti | bliknuti
EO 224 1 1

E2 226 1 2

4 228 1 3

E6 230 1 4

E8 232 1 5

EA 234 1 6

EC 236 1 7

EE 238 1 8

FO 240 1 9

F2 242 1 10

F4 244 1 11

F6 246 1 12

F8 248 1 13

FA 250 1 14

FC 252 1 15

FE 254 1 16

Tab. 1: Jak Ize poznat adresu u ultrazvukového sonaru SRF0S. [5]
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Pro veSkeré méfeni, zmény rozsahli, zmény méficich modl, samoziejmé i zménu
adresy je potiteba poslat pfesné¢ dany ptikaz, poptfipadé sled ptikazi. To bude popsano
v kapitole 3.1.4, protoze budou potieba pii programovani jednoho z testovacich modult.

180
Obr. 4: Vyzarovact diagram ultrazvukového sonaru SRF08. [5]

Na Obr. 4 Ize vidét vyzaiovaci diagram ultrazvukového sonaru SRF08. Uhel, ktery
ultrazvukovy sonar dokdZze zabirat, je az 55°. K tomuto nejvétS§imu zdbéru dochazi
pfi odchylce -6 dB akustického tlaku.

Ultravukové sonary maji oproti infrasenzorim, které budou popsany v ndasledujici
kapitole, vyhodu v mnohem vétsi Sifce zabiraného prostoru. Diky tomu lze pomoci jednoho
ultrazvukového sonaru zabirat stejny prostor jako bychom zabirali pomoci Ctyf
infracervenych senzord. Dals§i vyhodou je schopnost méfit ve vyhodné&jSich rozsazich,
atovpfipadé SRFO08 od 3cm az do 11 m. Nevyhodou je moZnost S$patné¢ zméiené
vzdalenosti. Bude-li pfekdzka vzhledem ke sméru vysilaného echa pod pfili§ ostrym thlem,
dojde k odrazu signdlu jinym smérem. V tomto piipadé nedojde ke zméteni vzdalenosti.
Jestlize by se vSak signal dale odrazil a vratil by se zpét k ultrazvukovému sonaru, doslo by
k vyhodnoceni, které by obsahovalo Spatné udaje o vzdalenosti. S podobnym neduhem
se setkdme 1 u infrasenzort.

Veskeré technické informace obsazeny v této kapitole byly pifevzaty od vyrobce
z datasheetu k SRFO08 zde [5].

2.2.2 Infracervené senzory

DalSim zatfizenim, které se hojn€¢ pouziva k uréovani vzdalenosti piipadné detekci
ptekazek, jsou infracervené senzory. Lze je ale také pouzit pro sledovani cary, kterou
naptiklad robot detekuje a podle které jezdi. Pro oba typy detekce se pouzivaji rozdilné
infrasenzory s odliSnymi parametry.

Pokud chceme, aby robot sledoval caru, vyuzivd se rozdilné odrazivosti svétla
od tmavého nebo svétlého povrchu. Osvitime-li plochu, na které se stfida Cerna a bila,
a snimame-li odrazené svétlo senzorem, dostaneme na vystupu tohoto senzoru rozdilnou
velikost elektrického signalu pfi sniméani odrazu vysilaného svétla od cerné nebo bilé plochy.
Je samoziejmé, Ze uroven tohoto signalu bude zna¢né€ ovlivnéna okolnim osvétlenim a cely
senzor je tedy nutné zaclonit pied dopadajicim parazitnim svétlem, naptiklad uzavienim
do neprihledné schranky. Pro omezeni této zavislosti na ruSeni okolnim svétlem se
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v béZnych svételnych senzorech pouziva LED vyzatujici v infracervené c¢asti spektra,
pro lidské oko neviditelné. Piijimaci fototranzistor ma naopak pfediazen filtr, ktery viditelné
svétlo nepropusti. Elektricky signal je pak dale nutné zpracovat, to se vétSinou provadi
v mikrokontroleru, vyhodnéjsi je ale na vystup senzoru jesté ptipojit vyhodnocovaci obvod,
ktery pfifadi c¢erné a bilé barvé jednoznacnou logickou urovenn L nebo H. Piedejde se tak

rugivym vliviim. [6]

Obr. 5: Odrazové infrasenzory, vievo QRD1114 pro zapdjeni do plosného spoje, vpravo QRBI1114
urceny k pripevneni ke konstrukci sroubkem M3. [4]

Dal$i moznosti, jak uz bylo vySe fecCeno, je vyuZiti infrasenzoru pro urcovani
vzdalenosti. Pouziva se podobného principu jako u senzorti pro sledovani ¢ary. Mame zde
také vysilaci infraCervenou LED a pfijimac, ktery toto infracervené svétlo zachytava.
Je tu vSak velky rozdil v tom, jak toto vyhodnoceni probiha.

Cidlo mé&fi uhlovou odchylku odrazeného paprsku. Obsahuje vykonnou vysilaci
infraCervenou LED a nékolik pfijimacich prvki, optiku a vyhodnocovaci elektroniku.
Vysilaci infracervend LED zobrazi na pfedmétu intenzivné osvétleny bod, pfijimaci optika
promitne tento bod na fadu piijimacich prvkd. Nejintenzivnéji osvétleny prvek z fady pak
udava thel, pod kterym je vidét odrazeny paprsek. Na Obr. 6 Ize tento princip vidét spole¢né
s tim, ze ¢im dale prekazka bude, tim mens$i bude uhel, pod kterym se paprsek odrazi. Aby
senzor nemusel obsahovat velké mnozstvi jednotlivych pfijimact, vyhodnocuje se také
intenzita signalu. Vestavénd elektronika pak vygeneruje pfislusné vystupni napéti
odpovidajici vzdalenosti ptekazky. [7]
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Obr. 6 Princip méreni dalkomérného infrasenzoru. [7]

Dalkomérné infrasenzory se piipojuji k mikrokontroleru bud’ k digitalnim vstupiim
mikrokontroleru, nebo na piny analogové digitdlniho pfevodniku. Zde pak dochazi
k vyhodnoceni vySky napéti, tim padem 1 vzdalenosti od ptekazky. To, které hodnoty napéti
odpovidaji jaké vzdalenosti, se vzdy dozvime v katalogovém listu k danému cidlu.
Tyto hodnoty je pak nutné zanést i do programu mikrokontroleru.
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Prepocet napéti na odpovidajici vzdalenosti je mozny nckolika zplsoby. MiZeme
pouzit tabulku hodnot, kde ke kazdé hodnoté¢ napéti vyhledame vzdalenost. Tento zptisob je
rychly, ale narocny na zapamatovani konstant. Dal§i moZnosti je pouZzit jenom n&které
hodnoty z tabulky a zbylé dopocitat linearni extrapolaci. Tento zpiisob zmens$i velikost
tabulky, ale pro mikrokontroler komplikuje vypocet. Tteti, asi nejpouzivanéj$i moznosti, je
aproximace racionalni funkci. [7]

Obr. 7: Infracerveny dalkoméer GP2D120. [10]

Podle aplikace, pro kterou bude robot urcen, a podle prostfedi, ve kterém se bude
robot pohybovat, je tfeba vybrat vhodny odrazovy infrasenzor. V Tab. 2 lze vidét srovnani
¢tyt druhti odrazovych infrasenzort. Je zde patrné, Ze kdyZz budeme chtit naptiklad detekovat
Cloveka, ktery se nahle postavi do cesty robotu, musime si vybrat senzor, jenz detekuje
vzdalenosti naptiklad od 4 cm. Musime se ale u né& spokojit s tim, ze maximalni méfitelna
vzdalenost bude 30 cm jako je to naptiklad v katalogovém listu odrazového infrasenzoru
GP2D120, ktery najdeme zde [8] a jenZ je na Obr. 7. Pokud na druhou stranu budeme chtit
veédeét o prekazkach, které jsou pied robotem ve vzdalenosti vétsi nez 30 cm, mizeme vzit
napiiklad odrazovy infrasenzor GP2Y0A700, jenz ma katalogovy list zde [9]. Ten detekuje
vzdalenosti v rozmezi 100 - 500 cm, ale uz nedetekuje ptekazky, které jsou bliZze ptimo pred
robotem. Diivod lze vidét v grafu na Obr. 8. Je zde zfejmé, Ze kdybychom chtéli méfit timto
infrasenzorem vzdalenosti mensi nez 100 cm, hodnota napéti odpovidajici vzdalenosti pod
100 cm by zéaroven odpovidala vzdalenosti nad 100 cm. Tim by bylo méfeni velmi nejasné.
Proto se senzor pouziva v daném rozsahu.

Méfitelna vzdalenost v cm
Odrazovy infrasenzor

Minimalni Maximalni
GP2D120 4 30
GP2Y0A21 10 80
GP2Y0A02 20 150
GP2Y0A700 100 500

Tab. 2: Srovnani infracervenych odrazovych senzorii.

Jestlize pouzijeme robota v prostfedi, kde jsou po sténach lesklé nebo dokonce
sklenéné prvky, jako jsou tfeba sklenéné dvete, poptipadé¢ vylohy atp., bude dochazet
k velkym chybam v urCovani vzdélenosti. Lesklé povrchy budou odrazet vyslany paprsek
mimo detektory na ¢idlu, poptipadé pod Spatnym thlem a tim paddem bude dochézet k velkym
nepresnostem pii méteni. Infratervené dalkomérné senzory jsou oproti ultrazvukovy sonarim
cenové mén¢ ndkladné. Z divodii vySe zminovanych vlastnosti je vSak vhodné pouzit
kombinaci téchto ¢idel, poptipad¢ kazdému dat jiny tkol. Ultrazvukové sonary napiiklad
mohou slouzit pro detekci okolnich prekazek i urCovani vzdalenosti od piekéazek. Infracervené
senzory pak mohou byt pouzity na podvozku robotu pro detekci terénu, aby robot nesjel
ze schodd.
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Obr. 8: Graf zavislosti vzdalenosti a vystupm'hb napéti odrazového infrasenzoru GP2Y0A700. [9]

2.2.3 Kamery

Kamery se Casto pouzivaji ve vyrob¢ pro sledovani zmetkovosti. Pomoci kamer dnes
jiz dokaZeme urcovat, jestli jsou vyrobky ve spravné rozmérové toleranci ¢i jestli jsou
vSechny vrtané diry ve spravné vzdalenosti od sebe.

Pro nas je vSak dillezité, jaké maji kamery vyuZiti u mobilnich roboti. Jak ve vnitinim,
tak venkovnim prostfedi se dnes ¢asto pouzivaji kamery, diky kterym miize byt robot schopen
rozeznavat celé objekty, obliceje a poptipadé hledat nejvhodnégjsi cestu. Kamery jsou dnes
cenoveé srovnatelné s jiz zminénymi prvky pro detekci prekazek, jako jsou ultrazvukové
sonary €1 infrasenzory, a stejn¢ jako ony je kamera velmi lehka.

Pouziti kamery s sebou samoziejm¢ oproti ostatnim senzoriim piinas§i mnohé
nevyhody, jako je nutnost zpracovat velké mnozstvi dat. Dal$i nevyhodou je vliv okolniho
osvétleni a také nemoznost pfimo méfit vzdéalenosti. Zminéné nevyhody lze vSak vyfesit
softwarové. Jakmile budeme mit obrazky z kamery v pocitaci, miizeme v nich rozpoznavat
objekty, lze manipulovat s jejich kontrastem i jasem, ale také je skladat za ticelem ziskani
ttirozmérné podoby. Pro zpracovani obrazu lze pouzit starSi pocitac, ktery bude mit
dostate¢ny vykon. S takovymto feSenim se mizeme dostat na podobnou cenu jako bychom
dali za nékolik ultrazvukovych sonart a fidici jednotku na zpracovani dat. Existuji kamery
pfipojitelné ptes rozhrani 12C (TWI), kterym je vybavena vétSina mikrokontrolerti, je vSak
zpracovani obrazu. Diky kamefe piipojené k pocitaci lze rozpoznéavat vyrazné objekty podle
barvy, miizeme urcovat jejich polohu nejen v obraze samotném, ale i v okolnim prostoru. [11]

Zkombinujeme-li kameru s dal$imi senzory, dokdZeme se tak naptiklad nejen zastavit
pfed ndhlou piekazkou, ale dokonce poznat, Ze se jedna o ¢lov€ka, a oslovit ho, jak je to
podobn¢ feSeno v robotu Adveem.

2.2.4 Laserovy skener

Dalsim velice zajimavym, ale bohuZzel dosti cenové naroénym detektorem, je laserovy
skener. Ten je v mobilni robotice vhodny jak pro venkovni, tak vnitini pouZziti. M& podobny
princip jako infracervené dalkomérné senzory pouze s tim rozdilem, Ze zde se jedna
o laserovy infracerveny impulz.
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Vysila¢ laserového méticiho skeneru emituje laserovy impulz. Ten je vysilan a pokud
narazi na néjakou ptekazku, odrazi se od ni. Odrazeny paprsek se vraci zpét a je pfijat
pfijimacem. Doba letu paprsku od vyslani az po pfijeti je pfimo imérna vzdalenosti skeneru
od dané prekazky. Aby se parsek odrazil, musi stejné jako u infracervenych dalkomérti mit
prekazka urcitou odrazivost a samoziejmé musi byt v dosahu skeneru. [12]

posledni hodnota prni hodnota

180® "

skenovaci tthel 180°
Obr. 9 Laserovy skener SICK LMS291-S05 vpravo, princip méreni laserovym skenerem vpravo.

[12], [13]

Pomoci vnitiniho rotacniho zrcatka je laserovy impulz vychylen a umoziuje tak
skenovat okoli, jak je vidét na Obr. 9. Z posloupnosti odraZzenych impulzi se urci obrys
ptekazky. Laserovy skener ma tedy vzdy néjaky zorny uhel, ktery je schopen zabirat.
Naptiklad u laserového skeneru LMS291-S05 od firmy SICK, ktery je vidét také na Obr. 9, je
uhel zorného pole 180°. Uhlové rozligeni je pak mozné nastavit na 0,2°; 0,5° nebo 1°, pficemz
rozmezi méteni je od 0 m do 80 m. Tim se fadi v porovnani s pfedchozimi ¢idly k nejlepSim,
avSak jak uz jsem zminoval, jedna se o pomérné drahé zatizeni. Toto ¢idlo lze pfipojit pres
rozhrani RS-232, poptipadé RS-422. [12],[13]

225 GPS

Global Positioning system, zkracen¢ GPS, je urCen pro pouziti venku a je dnes
soucasti témet kazdého mobilniho telefonu, ptipadné jako piislusenstvi v automobilu. Tento
systém se vSak da vyuzit i v mobilni robotice pro navigaci robota na urcité misto.

Jedna se, jak uz trochu z ndzvu vyplyva, o druzicovy pozi¢ni systém, ktery provozuje
ministerstvo obrany USA od roku 1994. Sestava se z 32 druzic, pozemniho fidiciho stfediska
a uzivatelskych pfijimact. DruZice jsou umistény na Sesti ob&éznych drahach kolem Zemé.
Syttm GPS umoziiuje ur¢it polohu piijimace kdekoliv na zeme¢kouli. Poloha je dana
zemeépisnou Sitkou, délkou a nadmoiskou vyskou s presnosti nékolika metra.[14]

Ptesnost, s jakou lze pomoci GPS urcit polohu, zavisi dle [15] na schopnostech méfeni
doby letu signalu, ale hlavné na mnoZstvi viditelnych satelith a jejich geometrické
konfiguraci. Predstavime-li si 2D pfipad, byla by vysledna pozice prinikem tfi kruznic
(zndme jejich stiedy - pozice satelitli a relativni rozdily polomért). Nase méteni jsou vsak
nepfesnd, a tak misto kruznic pocitame priseCiky tii mezikruzi. Vysledny prinik ma pak
nenulovy obsah a jeho velikost zdleZi jak na chybé& jednotlivych méfeni, tak na vzajemné
poloze satelitti. Existuji vSak metody, jak tyto chyby minimalizovat. [15]

Pfi pouziti na mobilnim robotu nam bude stacit GPS pfijimac. Pro tyto ucely jsou
k dostani specialni piijimace, které nejsou vybaveny displejem ani klavesnici (fikd se jim
GPS moduly) [14]. Jsou vsak vzdy vybaveny néjakym komunika¢nim rozhranim (zékladni
rozhrani budou popsana v kapitole 2.3), pomoci kterého je mozno data zpracovavat
v mikrokontroleru, popiipadé¢ v pocitaci. Jak GPS pfijima¢ ovladat, poptipad¢ jaké piikazy
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mu pfeddvat udavd vzdy vyrobce daného typu GPS modulu a je potfeba bud vzdy
prostudovat datasheet, nebo ma vétSina vyrobci na svych strankdch hotové knihovny,
se kterymi je pak pouziti GPS modulu velmi jednoduché.

2.3  Rozhrani pro periferie

V ptedchozi kapitole 2.2 jsem rozebral nejpouzivangjsi periferie pro navigaci a detekci
piekazek u mobilniho robotu. Kazdé periferii je ale potteba néjakym zplisobem davat povely,
aby zapocalo méfeni, a pak piislusSnd data od periferie ziskat. To se déje pomoci
komunika¢niho rozhrani. Nékteré rozhrani nebo periferie funguje jako sbérnice, a 1ze tedy na
néj piipojit vétsi mnozstvi zatfizeni. Jiné 1ze zase pomoci snadno dostupnych moduli vyuZzit
na bezdratové prenosy apod. V této kapitole budou rozebrany periferie, které¢ se v robotice
¢asto pouzivaji a které jsou i1 pouzity v robotu Adveem.

2.3.1 USART

Universal Synchronous and Asynchronous Receiver Transmitter (zkracené USART)
v pfekladu znamené univerzalni synchronni a asynchronni sé€riovy pfijimac¢ a vysila¢, nékdy
se téz oznacuje jako SCI, Serial Communications Interface, coz v pfekladu znamend rozhrani
pro sériovou komunikaci. Jednéd se o jedno z nejpouzivanéjSich rozhrani u mikrokontrolert
schopné obousmémé komunikace. Je mozné je vyuzivat na komunikaci s jinym
mikrokontrolerem, a také, jak bude popsano nize, je mozné po mensi Upravé pomoci USART
komunikovat pfimo s pocitacem.

USART Ize pouzivat v n€¢kolika rezimech, a to v asynchronnim (plny duplex), ktery se
Casto uziva pii komunikaci s jinymi mikrokontrolery a miize zde probihat piijem i odesilani
dat zaroven. V asynchronnim rezimu neni vysilan hodinovy signél. Dalsi dva rezimy jsou
synchronni—master a synchronni—slave (oba polovi¢ni duplex). Ty se pouZzivaji naptiklad
pro komunikaci se sériovou EEPROM. V rezimu Master mikrokontroler vysild hodinovy
signal sdm a naopak v rezimu Slave je hodinovy signal pfijimén. Ani u jednoho nedochazi
ve stejny ¢as k vysilani a k pfijmu. Pfi posilani dat je pfijem zakdzan a obracené. Vzdy jsou
pouzivany dva rizné piny oznacené zpravidla jako TxD a RxD, jeden pro vysilani a druhy pro
pfijem dat. Pii komunikaci dvou mikrokontrolerti je tfeba, aby meély nastavenu stejnou
pfenosovou rychlost. Mikrokontroler, ktery pfijima data, se na zacatku pokusi synchronizovat
svoji vnitiné generovanou pienosovou rychlost s pfichazejicimi asynchronnimi ramci dat.
Synchronizac¢ni proces je opakovan pii kazdé detekci start bitu. V synchronnim rezimu je
zapotiebi pfendSet hodinovy signal. Pokud mikrokontroler generuje hodinovy signal vnitiné
a posild ho na sviij vystupni pin, pracuje v rezimu Master. Pokud sdm hodinovy signal
pfijima, nachazi se v reZimu Slave. [16]

Na Obr. 10 je mozné vidét blokové schéma modulu USART, konkrétné
mikrokontroleru ATmega8. Nalezneme zde tfi hlavni ¢asti, a to vysilaci ¢ast oznacenou jako
Transmitter, dale ¢ast pro pfijem dat oznacenou jak Receiver a posledni ¢ast pro generovani
hodinového signalu oznacenou jako Clock Generator. Jak je patrné z predchoziho odstavce,
tuto posledni ¢ast ne vzdy vyuZijeme, protoze zalezi na rezimu, ktery budeme u USART
vyuzivat. Z blokového schématu je patrné, ze nékteré bloky oznacené tu¢nym pismem jsou
pak pfistupné pii programovani mikrokontroleru. To, k ¢emu se tyto jednotlivé bloky
vyuzivaji, je vzdy mozné se docist v Datasheetu k mikrokontroleru, v tomto ptipadé
k ATmega8, zde [17]. Déale je na obrazku znazornéna datovd sbérnice oznacena jako
DATABUS, ktera je s jednotlivymi c¢astmi propojena a také propojuje fidici registry
(UCSRA, UCSRB a UCSRC), ty jsou s jednotlivymi bloky sdileny. Generator hodinového
signalu obsahuje synchroniza¢ni logiku pro pfijem externich hodin pfi synchronni komunikaci
v rezimu Slave a také blok oznafeny jako BAUD RATE GENERATOR, pro odvozeni
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pfenosové rychlosti. Pin XCK vychézejici z ¢asti Clock Generator je pouzivan pouze
pii synchronni komunikaci v rezimu Slave. Pin TxD vychazi z vysilaci ¢asti, ktera se sklada
ze vstupniho bufferu oznac¢ené¢ho jako UDR, sériového posuvného registru oznaceného
TRANSMIT SHIFT REGISTER, generatoru parity (PARITY GENERATOR) a kontrolni
logiky pro zvladnuti riznych formatd posilanych rdmcti. RxD, tedy pin vychazejici
z piijimaci ¢asti, kterd obsahuje blok CLOCK RECOVERY, se stard o obnovu hodin a blok
DATA RECOVERY zajistuje obnovu dat. Oba tyto bloky jsou pouzivany pii asynchronnim
pfijmu dat. Mimo jiné tato Cast pro piijem dat obsahuje blok pro kontrolu parity oznaceny
jako PARITY CHECKER, kontrolni logiku, sériovy posuvny registr (RECEIVE SHIFT
REGISTER) a dvoutroviovy pfijimaci buffer oznac¢eny jako UDR. [16],[17]
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Obr. 10 Blokové schéma modulu USART pro ATmega8. [17]

Rozhrani USART lze pouzit i pro komunikaci s PC ptes RS-232. Je ale nutné brat
v uvahu, Ze kazdé z téchto rozhrani ma jiné napétové urovné pro logickou jednic¢ku
a logickou nulu. U USART je to 0 az 0,8 V pro logickou nulu a 2 az 5V pro logickou
jednicku, kdezto u RS-232 jsou tato napéti dosti odliSna, podle pouzitého zafizeni mohou
nabyvat hodnot 5 V, £10 V, £12 V nebo dokonce +15 V. U vSech plati zdporna hodnota
napéti pro logickou nulu a kladna pro logickou jedni¢ku. Proto je potieba pouzit pfevodnik
jako naptiklad MAX232. Diky této moznosti prevodu se rozhrani USART pouziva nejcastéji
pro komunikaci s pocitaem. Stejnym zpisobem, pomoci pievodniku, 1ze rozhrani USART
pouzit na komunikaci pomoci RS-485, které bude popsano v kapitole 2.3.3. [16]

232 TWI

Pokud budeme chtit komunikovat pomoci jednoho rozhrani s vice zatizenimi, bude
pro nés nejvyhodnéjsi pouzit né€jaky typ sbérnice a prave tyto pozadavky spliuje rozhrani
TWI. Mizeme se také setkat s oznaCenim 12C, jeZ smé&ji pouZivat pouze vyrobci, kteti maji
licenci od firmy Philips, jeZ na toto rozhrani drzi patent. Ostatni vyrobci, jako naptiklad firma
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Atmel, pouzivaji oznaceni TWI (Two-wire Serial Interface, v pfekladu dvoudratové sériové
rozhrani), které je s [2C kompatibilni. Diky této sbérnici miZeme obousmérné komunikovat
az se 127 zafizenimi typu Slave, a to diky tomu, Ze je zde zavedena 7 bitova adresace uz
v samotném protokolu. Nelze vSak souasné¢ komunikovat obousmérné. [18]

Jak uz vyplyvé z ndzvu rozhrani, k propojeni zatizeni se pouzivaji dvé linky. Jedna je
datové a oznacuje se jako SDA. Druhi linka se nazyva SCL, jednd se o linku, po které bézi
hodinovy signal neboli synchroniza¢ni linku, pomoci niZ se urcuje rychlost komunikace, jez
muze byt napi. dle datasheetu k ATmega8, ktery nalezneme zde [17], az 400 kHz. Jak
jednotliva zatizeni ptipojit ke sbérnici, 1ze vidét na Obr. 11. Obé¢ linky jsou napojeny pies dva
pull-up rezistory k napdjeni, coz zajiStuje v klidovém stavu na obou linkdch logickou
jednicku. Jednotliva zatizeni mohou ze sbérnice ¢ist aktualni stav. [18]

VCC

Device 1 Device 2 Device 3 | ........ Device n R2

SDA

A
A\

SCL

\

Obr. 11: Zpuisob zapojeni zarizeni k TWI rozhrani. [18]

Pribéh komunikace po TWI je vidét na Obr. 12. Komunikaci vZdy zahajuje zafizeni
typu Master. Pokud chce Master zacit vysilat, musi nejdiive vyslat tzv. START condition, kdy
se na SDA zméni stav z logické 1 na 0 a SCL pfitom zGstava na 1. Od tohoto okamziku
dochazi k posilani jednotlivych datovych bitd. VSechna ostatni zafizeni typu Slave zatim
sleduji pribéh na obou linkach. Platnost bitu zaru¢uje SCL nastavené na logickou 1, takze
k veskerym zméndm na SDA dochazi, kdyZ je SCL na logické 0. Vyjimku v tomto tvofi
tzv. START a STOP condition, kdy dochédzi ke zménam pouze na SDA a SCL zlstava
na logické 1. Kazdy ramec ma 8 datovych bitli a jeden potvrzovaci bit nazvany ACK. Prvni
bit vyslany Masterem je adresa, jak uz bylo vySe feceno, skladajici se ze 7 bitil. Posledni bit
vyslany Masterem urCuje, zda chce ze zafizeni pfijimat data nebo je do né&j odesilat.
Adresované zafizeni se pak podle toho pfepne do ¢teciho ¢i odesilaciho mdédu. Pokud Slave
data pfijima, potvrzuje kazdy rdmec, pokud piijimd Master, potvrzeni je na ném. Ackoliv
Master fidi ¢asovani na SCL, Slave mize komunikaci zpomalit. Jestlize nastavi SCL na nulu,
nemuze Master vysilat a ¢ekd. [18]

Addr MSB  AddrLSB RW  ACK Data MSB ) Data LSB  ACK
sba | WY ' VY ) '
) 1 2 7 8 9 1 2 R ¢ ! -

START SLA=R/W Data Byte STOP

Obr. 12: Priklad priibéhu komunikace po TWI. [18]

Pomoci TWI lze, jak uz bylo fe¢eno, komunikovat s jinymi mikrokontrolery, mimo to
také lze pomoci tohoto rozhrani ovladat specidlni typy LCD panelti, pfistupovat k pamétem
typu EEPROM, nebo dokonce ovladat serva. Kromé vySe popsan¢ho zapojeni,
kde vystupoval pouze jeden Master, lze zapojit ke sbérnici vice zafizeni t€hoz typu, jen je
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potieba davat pozor, aby se v komunikaci nepiekryvala, pak by dochazelo k chybovym
stavim. Pokud bychom chtéli takovéhoto zapojeni vyuzit, je potieba peclivé prostudovat
datasheet k mikrokontroleru, ktery budeme pouzivat.

2.3.3 RS-485

Zde se jednad o rozhrani pouzivané hlavné v primyslu. Pouziva se vSak i v robotu
Adveem a bude pouzito v praktické casti této prace. Podobné jako v predchozi kapitole
se jedna o sbérnici, po které 1ze obousmérné komunikovat az mezi 32 zatizenimi.

Datova komunikace mtize probihat sériové po dvouvodicovém stinéném kabelu,
tzv. kroucené dvoulince. Jednotlivé logické stavy jsou pak reprezentovany rozdilnym napétim
mezi vodi¢i. Jestlize bychom jeden vodi¢ oznacili jako A, druhy jako B a pii méfeni
napétového rozdilu mezi vodi¢i bychom naméfili napéti mensi nez -0,3 V, jednalo by se
o logickou jednicku. Logickou nulu pak reprezentuje napétovy rozdil mezi vodi¢i véEtsi
nez +0,3 V. Spravny vysila¢ by m¢l na vystupu generovat Grovné +2 V a -2 'V a pfijimac by
mél byt schopen rozliSit trovné 200 mV a -200 mV jako platny signal. Divodem, proc
na vystupu vysilace a na vstupu pifijimace mohou byt tak rozdilna napéti odpovidajici
stejnému stavu, je to, ze je tato sbérnice mimo jiné urena k pfenosu dat na vétsi vzdalenosti.
Samotny pifenos probiha v sedmi nebo osmibitovych ramcich, s jednim startbitem a jednim
¢1 vice stopbity. Startbit pfedstavuje logickou nulu. Naopak stopbit nebo neaktivni stav je
logickou jednickou. [19]
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Obr. 13: Zpusob pripojeni zarizeni ke sbérnici RS-485. [20]

Na Obr. 13 nalezneme zptlisob pfipojeni zafizeni na sbérnici. Jak je mimo jiné vidét,
kazdé zatizeni mize obsahovat zesilovac. Na koncich vedeni je umistén rezistor, ktery snizuje
ruSeni, jehoz hodnota odpovid4d impedanci vedeni. Je zfejmé, Ze nelze najednou po jednom
paru prenaset data obéma sméry, je proto vyZadovano fizeni pfistupu na sbérnici, coz se fesi
softwarov€. Druhou moznosti je vyuziti ¢tyfvodicové verze RS-485 neboli dvou kroucenych
dvoulinek, to nabizi obousmérnou komunikaci a neni tedy nutné zabyvat se fizenim sméru
komunikace. Vice vyuzivana je vSak dvouvodi¢ova verze. VétSina RS-485 systémil pouziva
podobné, jako tomu bylo u rozhrani TWI, Master/Slave architekturu, tedy kazda Slave
jednotka ma svoji adresu a odpovida pouze na piikazy adresované ji. Tyto piikazy rozesila
Master, ktery periodicky obesild vSechny jednotky. [19],[21]
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Testovaci moduly, které je potieba realizovat, jsou ureny pro mobilniho robota
Adveeho vyvinutého firmou Bender Robotics, jehoz jsme si ptedstavili v kapitole 2.1.
Po konzultaci se specialistou z této firmy jsem se dozveédél, ze nejCastejsi problémy jsou
s ultrazvukovymi sonary popsanymi v kapitole 2.2.1. Bylo proto domluveno, ze jeden
z testovacich modulii by mél byt schopen rozeznat vadny ultrazvukovy sonar, poptipadé
co nejvice uleh¢it jeho vyménu za novy. ProtoZe se v robotu pouziva vice sonart, které se
rozliSuji svymi adresami na rozhrani TWI, které bylo popsano v kapitole 2.3.2, bude potieba
novému ultrazvukovému sonaru pfifadit jeho unikdtni adresu. Testovaci modul
pro ultrazvukové sonary, by mél umét:

+ rozeznat stavajici adresu ultrazvukového sonaru
«  moznost zvolit novou adresu a zapsat ji
+ provadét test funkénosti ultrazvukového sonaru

Druhym zatizenim, se kterym byvaji problémy, je fidici jednotka na zpracovani dat
z ultrazvuki. Ta vyuZiva pro sbér dat z ultrazvuki jiz zminéné rozhrani TWI a pak tato data
budeme 1 tuto fidici jednotku na zpracovani dat povazovat za periferii. Tyto jednotky
na zpracovani dat z ultrazvukd jsou v robotu pouzity dvé. Kazda z nich zpracovava data
z osmi ultrazvuki. Jedna z ultrazvuki umisténych vpiedu na robotu a druha vzadu. Ukolem
také bude tyto dvé jednotky mezi sebou rozlisit. Testovaci modul jednotek na zpracovani dat
z ultrazvukovych sonart by mél umét:

+  kontrolovat komunikaci probihajici po rozhrani TWI

- simulovat osm ultrazvukovych sonarti pfipojenych na rozhrani TWI
- kontrolovat probihajici komunikaci po rozhrani RS-485

- kontrolovat data pfijatd po RS-485

-+ rozliSovat jednotky pro sbér dat z ptednich ¢i zadnich ultrazvukovych
sonarll

Bude tedy potieba navrhnout a realizovat dva testovaci moduly. Kazdy bude fizeny
mikrokontrolerem a do kazdého bude potfeba navrhnout program, ktery bude zminéné
periferie testovat. Jest¢ predtim bude ale potieba navrhnout zapojeni a zvolit vhodné
soucastky, kterymi budeme chybové stavy detekovat a prezentovat. Poté, az bude hotov navrh
schématu, se musi pro kazdy modul navrhnout deska plosnych spoji (dale jen DPS). Ty by
mély byt navrzeny tak, aby byla jejich funkce pochopitelna a moduly byly snadno
ovladatelné. Jak pro navrh schématu, tak pro navrh DPS bude pouzit program Eagle, ktery je
dostupny zde [22] a je mozné ho pro studijni Gcely pouzivat zdarma s mensimi omezenimi,
kterd mi vSak pfi navrhu nevadila. Mikrokontrolery byly zvoleny od firmy Atmel, proto
pro vyvoj softwaru pro n¢ bude pouzito AVR studio voln¢ distribuované touto firmou, které je
dostupné zde [23]. Po nahréni softwaru do mikrokontroleri uz bude zbyvat jen ovéfeni
funk¢nosti testovacich modulii, a to jak na funkénich, tak nefunkCnich periferiich, aby se
ovéfilo, Ze jsou moduly schopny detekovat chybové stavy.

V nasledujicich kapitolach proto podrobnéji rozeberu cely postup vyvoje testovacich
modulil od vybéru vhodnych soucéstek az po otestovani jejich funkcnosti.
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3.1 Testovaci modul pro ultrazvukové sonary

V robotu Adveem se pouzivaji ultrazvukové sonary SRF08, které¢ byly podrobnéji
rozebrany v kapitole 2.2.1. Vime, Ze ultrazvuk Ize oznacit jednou z Sestnécti adres. V robotu
se vSak pocitd s vyuzitim maximaln€ patnacti z nich, protoze defaultni adresa EO se pouzivat
nebude. Ukolem je, aby testovaci modul umél preéist adresu, pod kterou se ultrazvuk hlasi,
angjak nadm ji interpretovat. V piipadé, ze bychom chtéli pouZit jinou adresu, nez kterou
ultrazvuk zrovna disponuje, bylo by dobré, abychom si mohli zvolit jednu z patnacti
zbyvajicich adres a tuto do ultrazvukového sonaru zapsali. Ultrazvukové sonary SRFO08
komunikuji po rozhrani TWI a pomoci n¢ho se 1 adresy zapisuji.

Ov¢tit, ze ultrazvukovy sonar funguje, by se dalo tak, ze bychom spustili sekvenci
na méfeni. Naméfené hodnoty bychom négjak interpretovali a podle toho by uzivatel modulu
mohl poznat, jestli ultrazvuk méfi spravné. Protoze se mize zdat, Ze je ultrazvukovy sonar
funkeni, ale ve skute€nosti tomu tak neni. Naptiklad ptipad, kdy pfi pfipojeni napdjeni zablika
s LED podle Tab. 1 a pfi sbéru naméfenych dat také problikne, se naoko tvari, ze je vSechno
tak, jak mé byt. Kdybychom se ale podivali bliZe, jak4 data ultrazvuk posila, zjistili bychom,
ze posila bud’ stale stejnou hodnotu, 1 kdyz by se méla ménit, nebo nulovou hodnotu, coz
fidici jednotka robota vyhodnoti jako pfekazku pted ultrazvukem nebo okolo n¢ho. Proto je
dulezité pomoci modulu také ovetit hodnoty, které ultrazvuk odesila.

3.1.1 Volba soucastek

Z ptedeslych kapitol uz vime, Ze budeme potiebovat néco, ¢im budeme zobrazovat
naméfené hodnoty z ultrazvukového sonaru, mimo to také budeme z ultrazvuku &ist adresu,
kterou ma pfifazenou, a dale budeme 1 zobrazovat adresu, kterou si navolime a nasledné
do ultrazvuku zapiSeme. K tomu by ndm mohl stacit segmentovy display. Zvolil jsem proto
display HDSP-K121, jenZ je moZné vidét na Obr. 14. spole¢né s jeho vnitfnim zapojenim,
které pro nas bude dualezité pfi navrhu schématu.

18 17 16 15 14 13 12 M 10
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Obr. 14: Vpravo segmentovy display HDSP-K121, vlevo jeho vnitini zapojeni. [24]

Déle budeme potiebovat néco, ¢im si budeme volit adresu, jeZ budeme zapisovat.
Zde najdeme spoustu moznosti, které mizeme pouzit, napiiklad jediné tlacitko, kterym
budeme stale dokola pfepinat jednu z patndcti adres a az dojdeme na konec, zaCneme volit
adresy zase od zacatku. To je pouze jedna z moznosti. Jako vhodnéjsi se vsak jevi ta, kde by
Sla adresa navolit vice prvky. Mame patnact adres, které budeme chtit navolit. Pti pouziti Ctyt
spinacich prvk bude mit kazdy z nich dva stavy, a to zapnuto nebo vypnuto. Na téchto
¢tyfech prveich lze diky tomu navolit 2* kombinaci, coZ je celkem 16 kombinaci, takové
mnozstvi je urCit¢ dostacujici a posledni Sestnactou kombinaci si navic mizeme nechat
ktery lze vidét na Obr. 15. Ten bude pro pozadovanou funkci dostacujici. Na ném lze totiz,
jak uz bylo fecCeno, navolit Sestnact moznych kombinaci a z nichz patnact pouzijeme na volbu
adresy, kterou budeme chtit do ultrazvukového sonaru zapsat.
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Obr. 15: Ctyipélovy spinac DIP 04 PIANO BLUE. [25]

Mimo vySe zminéné soucastky budeme potiebovat mikrospinac, kterym potvrdime,
ze chceme adresu zapsat, konektor pro ptipojeni ultrazvukového sonaru k modulu, posuvny
spinaC pro zapnuti modulu, konektor pro piipojeni napéjeni a programovaci konektor.
V neposledni fadé jest¢ musime zvolit vhodny mikrokontroler, ke kterému budou veskeré
soucastky piipojeny. Pro segmentovy display, jenz md moznost zobrazit dvé Cisla nebo
pismena, budeme potiebovat sedm vystupti pro kazdou Ccislici/pismeno, tzn. dohromady
vstup pro mikrospina¢. Budeme tedy potiebovat mikrokontroler, ktery bude mit dohromady
alespon 19 vstupii/vystupii a bude mit moznost pouziti rozhrani TWI. Z téchto diivodu se jevi
jako nejlepsi pouzit mikrokontroler ATmegal28, ktery vSechny pozadavky vice nez
dostate¢né splnuje.

Nyni mame vSechny dulezité soucastky, které pro pozadovanou funkci modulu
budeme potiebovat, a miizeme se pustit do ndvrhu zapojeni. Samoziejmé neni to kompletni
ruznych podpurnych obvodl, aby nedoSlo ke zniCeni mikrokontroleru. Proto budou jesté
potieba rezistory, poptipad¢ kondenzatory pro dodrZeni spravného zapojeni.

3.1.2 Navrh schématu

Nyni jiz mame piedstavu o tom, jaké soucastky budeme potiebovat k tomuto
testovacimu modulu. Jak jiz byl zminéno v pifedchozi kapitole, u mikrospinacii, spinaci
a LED diod je potieba pouzit spravné zapojeni. Tato doporucend zapojeni miizeme najit
naptiklad zde [26]. Segmentovy display, jak bylo vidét na Obr. 14, se uvniti sklada z LED
diod. Kazda ze ¢trnacti LED diod ma v displayi samostatny vyvod na katodu a anoda je
piipojend spolecné pro kazdy ze dvou znakl zvlast. Jestlize jsme se seznamili s predeSlym,
miizeme display pfipojit v ndvrhu schématu k volnym pinim mikrokontroleru tak, jak je vidét
na Obr. 16. Mezi katodu kazdé LED diody v displayi a piny mikrokontroleru je jesté¢ zapojen
rezistor. Zvolil jsem velikost 220 Q. Je mozné zvolit 1 vEétsi, ¢imz se vSak snizi svitivost
displaye. Lze také vidét, Ze dva z vyvodu displaye nejsou pfipojeny, coz je umysiné, protoze
slouzi ke zobrazeni te¢ek u znakli a to nepotiebujeme.
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HD-K121

Dalsi jiz zminovanou soucastkou, kterou jsme zvolili v predeslé kapitole,
je ctyipolovy spina¢ DIP 04 a mikrospinac. Zde také dodrzime doporucena zapojeni
a v ndvrhu schématu tedy dojdeme k zapojeni, které je vidét na Obr. 17. V tomto zapojeni je
nutné také pouzit rezistory, tentokrat je pouzita hodnota 10 kQ. Jedna strana mikrospinace
aDIP 04 jsou pfipojeny k zemi (GND), druha strana k mikrokontroleru a paralelné
pfes rezistor na napajeni +5 V.

OC1B)PB6 . |
OC1A)PBS =

(OCO)PB4
MISQ)PB3 15
MOSI)PB2 =
(SCK)PB1

(SS)PBO

(A15)PC7
(A14)PC6
(A13)PC5
(A12)PC4
(A11)PC3
(A10)PC2

(A9)PC1

(AB)PCO

I Y .
] B [N (=]

=
=

(950 [45]
s3] =

4
| ON

1

LI LI L
&

>
i

1
| — |
—
=
=

2
o]

(98]
[~
s
1 Magiclkroflik
8
5]
5

w2
]

o o
(T2)PD7 Elalr = S
(T1)PD6
XCK1)PD3
(IC1)PD4
fINT3)PD3 —_

/INT2PD2 GND

Obr. 17: Zapojeni mikrospinace a ctyrpolového spinace DIP0A4.

Posledni dulezitou ¢asti, kterou budeme potiebovat, je zapojeni konektoru pro rozhrani
TWI. Jedna se o dvouvodi¢ové rozhrani, proto na konektor pfivedeme signal ze dvou pind
mikrokontroleru, a to z pinti oznacenych jako SDA a SCL, byla o nich fe¢ v kapitole 2.3.2.

Konektorem budeme chtit vSak ultrazvukovy sonar i napajet, abychom to nemuseli d¢lat
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zvlast'. Proto je konektor ¢tytkolikovy a kromé vysSe zminénych dvou pinll je na néj jesté
pfipojeno napajeni.

Zbyl¢ dilezit¢ vyvody mikrokontroleru uz zapojime dle doporucenych zapojeni, které
muzeme nalézt naptiklad na strankach vyrobce mikrokontroleru zde [27]. Jakmile méme celé
schéma navrzené, mizeme se pustit do navrhu DPS. Vysledné schéma zapojeni je k dispozici
v ptilohéch této prace.

3.1.3 Navrh a realizace DPS

Navrhovy systém Eagle jizZ v sobé obsahuje pomérné rozsahlou knihovnu soucastek.
Pfesto mizeme narazit na soucastky, které tato knihovna neobsahuje. Pfi navrhu tohoto
konkrétniho modulu jsem se setkal pouze s jednou takovou soucéstkou. Jednalo se o posuvny
spinac.

Vznikla tedy potfeba navrhnout sou¢astku, kterd v knihovnach programu Eagle chybi.
K tomu stac¢i bud’ v katalogu vyrobce najit pfesné rozmery soucastky a zjistit velikosti d¢r,
které budou potieba pro soucastku vyvrtat, nebo rozméry souastky pifimo na ni naméfit.
V programu Eagle si pak jen vytvofime vlastni knihovnu, ve které pro danou soucéstku
vytvofime schématickou znacku a piekreslime jeji pouzdro vcetné pajecich plosek. Kdyz jsou
tyto tkony hotové, staci uz jen propojit schématickou znacku s pouzdrem, tzn. vyvody
na navrhu pouzdra propojime s vyvody na navrhu schématické znacky. Na Obr. 18 lze vidét
okno programu Eagle pro navrh soucastky a jejiho pouzdra. V této fazi je jiz vSe navrhnuto
a pajeci plosky jsou propojeny se schématickou znackou.

Jakmile méme soucdstku navrzenou, staci uz ji jen pouzit, piipojit ve schématu
a nasledné se nam zobrazi i v ndvrhovém okné pro DPS.
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Obr. 18: Navrh soucastky chybéjici v knihovnach Eagle.

Nyni uZ jen sta¢i rozmistit soucastky po desce tak, aby nam to vyhovovalo. Konektory
je vhodné davat ke krajim, aby byly snadno ptistupné a nepiekazely si mezi sebou. Pfi navrhu
byla pozita oboustrannd deska, tzn. ze se navrh DPS kresli ve dvou vrstvach, diky ¢emuz se
docili mnohem mensi velikosti DPS. Mimoto jsou v ndvrhu pouzity SMD soucastky, ¢imz se
dosahne také mnohem mensi velikosti. Jednotlivé strany jsou pak propojeny pomoci prokovii.
Je vhodné mikrokontroler umistit na stranu spodni, oznaCované z anglictiny jako ,,Bottom®,
a vrtané, popiipad¢ zobrazovaci soucastky na stranu horni, oznacovanou jako ,,Top*.
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Obr. 19 Navrzena DPS pro testovaci modul ultrazvukovych sonarit SRF0S v méritku 2:1.

Propojime veSkeré cesty a mizeme jeSt¢ piidat popisky s k dilezitym soucastkam,
jakou jsou tlacitka a konektory. Doplnil jsem jest¢ pfimo na plosny spoj tabulku, podle které
se pak bude dat tidit pii volbé adresy, kterou budeme chtit zapsat do ultrazvukového sonaru.

V prilohach této prace najdete DPS ze strany Bottom a Top zvlast’ bez zobrazenych

soucastek. Na Obr. 19 mizeme vidét jiz hotovy ndvrh DPS. Modfe jsou vyznaCeny cesty
na stran¢ Bottom a ervené na stran¢ Top.
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Obr. 20: DPS testovaciho modulu pro ultrazvukové sonary SRF0S8 pred osazenim, vpravo ze strany
Top a vievo ze strany Bottom.

Nyni jiz 1ze DPS vyrobit. Prvni prototypy byly vyrabény fotocestou. Jakmile bylo
na prototypech ovéteno, ze jsou funkcni, nechal jsem vyrobit vyslednou desku 1 s popisky
u firmy Pragoboard. Tato deska jest¢ pied osazenim soucdstkami je vidét na Obr. 20,
kde mizeme mimo jiné spatfit, ze krom¢ popiskil pro konektory a tladitka je zde i zminovana
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tabulka, podle které se pak bude postupovat pti volbé adresy uréené k zapsani.

Poté je potieba piipajet veSkeré soucastky na své misto, ozivit obvod a jestlize je vSe
v pofadku miiZze se zacit s navrhem programu pro mikrokontroler. Osazenou DPS je mozné
vidét na Obr. 21 .
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Obr. 21: Osazena DPS testovacitho modulu ultrazvukovych sonarit SRF0S, vpravo ze strany Top
a vievo ze strany Bottom.

3.1.4 Program pro mikrokontroler

S ultrazvukovym sonarem budeme komunikovat po rozhrani TWI. JestliZe si spojime
dohromady informace z kapitol 2.2.1 a 2.3.2, vime, Ze ultrazvukové sonary se budou chovat
po rozhrani TWI jako Slave. Abychom k nim mohli pfistupovat, kdy budeme chtit, musime se
chovat jako tzv. Master. To znamend, Ze to budeme my, kdo bude zahajovat a ukonCovat
komunikaci. Potfebujeme tedy pro mikrokontroler jakési ovladace, fikd se jim knihovny,
pro rozhrani TWI. Miutzeme si je bud napsat sami, nebo vyuzit moZznosti internetu,
kde najdeme volné dostupna jiz hotova feSeni. Zvolil jsem velice oblibené knihovny, které 1ze
najit napiiklad zde [28]. V téchto knihovnach je jiz vSe potiebné pro komunikaci
naprogramovano. Obsahuji i dostate¢né komentaie, jak dané knihovny pouzit. Knihovny tedy
tzv. ,,nainkludujeme* do naSeho projektu a mizeme déale programovat.

Program bude navrzen v jazyce C ve vyvojovém prostiedi AVR Studio dostupném
zde [23], jehoz instala¢ni soubor v sob¢ jiz obsahuje kompildtor GCC. Kompildtorem se
vytvoii ze zdrojového kodu tzv. ,makefile”, ktery se ve své podobé nahraje
do mikrokontroleru zapojeného v obvodu. Pro nahrani ,,makefilu*“ do mikrokontroleru slouzi
program AVRdude, jenZ se také nainstaluje jako soucast AVR studia. Do mikrokontroleru se
,makefile nahraje sériovym programovanim pies rozhrani SPI pomoci programatoru
pfipojeného k pocitaci. V tomto ptipadé bylo pouzito programatoru USBasp dostupného
v laboratotich Ustavu automatizace a informatiky.

Vime, ze budeme potifebovat pomoci mikrokontroleru ovladat display. Nejdiive se
musi nadefinovat ptisluSné piny, popiipadé celé¢ porty, na kterych je display pfipojen jako
vystupni. Poté si vytvoiime funkci, kterd bude mit dvé vstupni proménné, abychom pak, kdyz
funkci zavolame, do ni mohli zapsat dvé ¢isla nebo pismena a ta se ndm zobrazi na displayi.
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Vysledna funkce pak vypada podobné jako ve zkracené ukazce na Obr. 22.

void show(char left, char right) //funkce s 2 vst. prom.
{
switch(left) //prepinani pro levy znak
{
case '0': //kdyz bude za prom left dosazena ©
PORTA = 0b000000O11; //zobrazi se i na dispalayi
break;
case '1':
PORTA = 0b10011111;
break;
//takto jsou nadefinovany i ostatni znaky jako: 2,3,F,...
}
switch(right)
//podobné jako u levého znaku
}

Obr. 22: Ukdzka zdrojového kodu pro ovladani displaye.

Jakmile mame nadefinovany veskeré znaky pro display, mlzeme pfistoupit
k ¢tyfpdlovému piepinaci. U n¢j naopak nadefinujeme piny, na které je pfipojen jako vstupni.
Jak uz bylo zminéno, budeme z n¢j chtit snimat 16 stavi. 15 z nich budeme mit pro nastaveni
adres a Sestnacty stav si nechdme pro specialni mdd, ve kterém budeme Cist aktudlni adresu
z ultrazvuku, popfipad¢ spustime sekvenci méfeni, abychom otestovali ultrazvuk. V Tab. 3 je
vidét, jak budeme chtit volit jednotlivé adresy. Tab. 3 je skoro shodné se seznamem adres v
Tab. 1. Chybi zde jen adresa EO, ktera, jak bylo vysvétleno v kapitole 2.2.1, je defaultni a
nebudeme ji vyuzivat. Mame jiz pfedstavu o tom, jak budeme adresy pfepinat. Program
udélame tak, ze kdyz prepneme néjaky prepina¢, hned vyhledame, jakému stavu z tabulky
odpovidé a zobrazime ho na displayi. Bylo by zdroven dobré danou adresu, kterou navolime,
ukladat do globalni proménné. Jakmile stiskneme tlacitko pro potvrzeni, budeme chtit rovnou
adresu zapsat.

void Adress()

{
if(!1(S1)8&!(S2)&&!(S3)8&(S4)) //stav odpovidajici prvnimu radku Tab. 3
new_adress = OXE2; //adresu zaroven ulozime do glob. prom
show('E', '2"); //funkce pro zobrazeni na display
//podobné bychom nadefinovali vSechny zbyvajici adresy (stavy)
}

Obr. 23: Ukdzka reseni zobrazeni adresy dle stavu DIP 04 a jeji ulozeni.

Kod na sledovani stavu na ctyipolovém piepinaci a zobrazeni adresy odpovidajici
stavu dle Tab. 3 pak vypada, jak je vidét na Obr. 23.
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Cislo prepinate na DIP 04
ID 2 3 4
E2 0 0 0 1
E4 0 0 1 0
E6 0 0 1 1
E8 0 1 0 0
EA |0 1 0 1
EC 0 1 1 0
EE 0 1 1 1
FO 1 0 0 0
F2 1 0 0 1
F4 1 0 1 0
Fo6 1 0 1 1
F8 1 1 0 0
FA 1 1 0 1
FC 1 1 1 0
FE 1 1 1 1

Tab. 3: Prehled stavu ctyrpolového prepinace DIP 04 pro volbu adresy.

Kdyz mame zobrazovani na displayi z navolenych stavli hotové, musime tyto hodnoty
zapsat do ultrazvukového sonaru. V predchozi ukazce kodu jsme si navolenou adresu ukladali
jako globalni proménnou a toho nyni vyuzijeme pfi ulozeni adresy do ultrazvukového sonaru.
V datasheetu vyrobce ultrazvukového sonaru SRFOS8 [5] se docteme, Ze je potieba po rozhrani
TWI, abychom zménili adresu, poslat sekvenci ¢tyf byte do registru 0, kde posledni byte
obsahuje novu adresu. Dle zminéného datasheetu [5] miZzeme zménit adresu z defaultni, tedy
OxEQ tfeba na adresu OxF2 (v kodu se hexadecimdlni konstanty zapisuji timto zplisobem,
na zacatku se piSe Ox a hned nésleduje dana hodnota), poslali bychom do registru 0 sekvenci
0xA0, 0xAA, 0xAS, 0xF2. Prvni tfi byty jsou pevné dany vyrobcem a posledni upravujeme
dle toho, jakou adresu chceme zapsat. Problém vSak nastava, jestlize celou tuto sekvenci je
potieba poslat po rozhrani TWI na pivodni adresu. Miize se stat ze, nebudeme védét, jakou
adresou zrovna ultrazvuk disponuje, a budeme ji muset zjistit. Pfedpoklada se totiz, Ze zname
adresu ptivodni. Ta u nového ultrazvukového sonaru SRF08 bude vzdycky EO. Ale ne vzdy se
stane, ze budeme potiebovat zmeénit adresu u nového ultrazvukového sonaru. Je velice
pravdépodobné, ze budeme muset zménit adresu ultrazvuku, ktery jiz byl nékdy pouzity.

Z vySe uvedené¢ho plyne, ze feSeni, které bude vytvofeno, musi byt univerzalni.
Uzivatel, ktery bude modul pouzivat, se nebude starat o zjiStovani adresy. Musime, navrhnout
funkci, pomoci které zjistime adresu ultrazvukového sonaru. Reseni je ve vysledku pomémé
jednoduché. Vime dle Tab. 1, Ze sonar mize mit pouze jednu z Sestnacti adres. Veskeré
adresy, které mlze ultrazvukovy sonar mit, nadefinujeme a vlozime do pole. K testovacimu
modulu budeme mit vzdy pfipojeny pouze jeden ultrazvukovy sonar. Miizeme zkusit projit
pole a zah4jit komunikaci s kazdou z adres, kterou mame nyni uloZenou v poli. Pro
komunikaci pouzijeme jiz zmifovanou knihovnu [28], se kterou se pokusime na kazdou
adresu pozadat o zahajeni komunikace. Kdyz nedojde k odpovédi, zkusime dalsi adresu.
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Jakmile se ndm na jednu z nich dostane odezvy, vime, Ze jsme naSli naSi adresu, kterou
budeme chtit prepsat. Jak je tento problém vyfeSen v programu, Ize vidét na Obr. 24.

void i2c_find_id()

{
for (int i = ©; i < SRFO8_COUNT; i++) //zkusime projit celé pole adres
{
if (!i2c_start(srfo8[i] + I2C_WRITE))//jakmile dostaneme odpovéd
{
current_adress = srf@8[i]; //mame i adresu
}
}
}

Obr. 24: Ukazka kodu, pomoci kterého Ize zjistit aktudlni adresu SRF0S.

Na ukazce kodu je mimo jiné vidét, Ze si adresu rovnou ulozime do globalni
proménné. Je to z toho ditvodu, Ze se ji pak budeme chystat pouZzit v jinych funkcich. Nyni jiz
mame vse potfebné k tomu, abychom mohli adresu prepsat. Bude to probihat tak, ze uzivatel
modulu si bude na cEtyfpolovém prepinaci volit stav podle toho, jakou adresu bude chtit
zapsat, a zaroven se mu podle navoleného stavu bude jemu odpovidajici adresa ukazovat na
displayi. Jakmile ji bude mit navolenou, bude se jen c¢ekat na stisk potvrzovaciho tlacitka,
¢imz se nejdiiv spusti funkce na zjisténi aktualni adresy, jez se ulozi do globalni proménné
a nasledné se spusti jiz zminéna posloupnost Ctyi bytd na ziskanou adresu, a tak dojde
k jejimu prepsani adresy.

Druhou moznosti, kde funkci pro zjisténi adresy uplatnime, je, kdyz budeme chtit
z ultrazvukového sonaru adresu jen pfecist a nepfepisovat ji. K tomu ndm mutze slouzit volny
Sestnacty stav na Ctyfpolovém prepinadi DIP 04, kdy jsou vsechny kolibky na piepinaci
vypnuté, tedy stav 0-0-0-0. Tento stav vyuzijeme pro Cteni aktualni adresy a jeji ukéazani
na displayi. Po stisknuti tlacitka v tomto stavu je zavolana funkce na zjisténi adresy a ziskana
adresa je zobrazena. K tomu je pouzita velice jednoducha funkce, kde se jen podle zjisténé
adresy zavola jiz zminénd funkce pro zobrazeni znakli (Obr. 22) a na displayi se ukaze
ziskana adresa. Takto se uzivatel napiiklad mize ujistit, Ze pii zapsani adresy vSe prob¢hlo
v potadku, popfipadé muize jen informativné zjiStovat, jestli vSechny ultrazvukové sonary
v robotu maji spravnou adresu.

Posledni, nemén¢ dilezitou funkei, kterou budeme po testovacim modulu chtit, je, aby
ovéril funkénost ultrazvukového sonaru. To, ze ultrazvukovému sonaru Ize zménit adresu,
jesté neznamend, ze je funkcni. NejlepsSim zplsobem, jak bychom mohli funkci ovéfit, je
zah4jit sekvenci méfeni a pokusit se zméfit vzdalenost k néjaké piekazce, napiiklad ke zdi.
Jenze posledni volny stav na Ctyfpolovém piepinaci jiz byl pouzit na Cteni adresy. To ale
vibec nevadi. Mame k dispozici potvrzovaci tlacitko. Vytvotfime si v programu pocitadlo,
které bude pocitat stisknuti tlacitka v ptipadé, ze bude Ctyfpolovy prepinac ve stavu 0-0-0-0.
Pokud bude pocitadlo na nule, budeme ¢ekat na stisknuti tlacitka od uzivatele. Jestlize bude
potvrzovaci tlacitko stisknuto, pficteme k pocitadlu o jednu vyssi hodnotu a to bude
znamenat, Zze muzeme spustit nasi funkci na na vyhledani (Obr. 24) a zobrazeni aktualni
adresy ultrazvukového sonaru na displayi. Jestlize stiskneme tlacitko znovu a opét pricteme
jednicku, bude mit na pocitadle hodnotu dva. To bude znamenat, Ze se spusti sekvence
pro méteni. Lze ji vidét na Obr. 25. Dle jiz uvaddéného datasheetu vyrobce ultrazvukového
sonaru SRFO08 [5] se pro zahajeni sekvence méfeni musi na danou adresu do registru 0 zaslat
ptikaz s desitkovou hodnotou 81 pro zahdjeni méfeni v centimetrech, jak je na Obr. 25
v fadku okomentovaném jako ,,zahdjeni méfeni v cm*. Pro ziskani hodnot z ultrazvuki je
potfeba precist dvé hodnoty, a to z vysSiho a niz§itho bytu , viz Obr. 25, kde oba byty
ukladame do proménné x. Nésledné tuto hodnotu ukdzeme na displayi a poté ji vynulujeme.
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Mezi jednotlivymi méfenimi je jest¢ v kodu zatazeno zpozdéni 500 ms z toho diivodu, Ze
mezi jednotlivymi méfenimi by méla byt doba minimélné 65 ms, a aby se hodnoty na displayi
neménily piili§ rychle a dalo se okem zaznamenat, zda méteni probihd v potadku.

void measure()

{

i2c_transmit(current_adress, 0, 81); //zahajeni méreni v cm

for (int i = 0; i < 50; i++) _delay_ms(1@); //zpozdéni

int x = i2c_receive(current_adress,2) << 8;//ulozeni hodnoty vyssi byte
X += i2c_receive(current_adress,3);//ulozeni hodnoty nizsi byte
show_range(x); //zobrazeni vysledku na display

X = 0; //nulovani

}

Obr. 25: Zdrojovy kod pro spusténi sekvence méreni ultrazvukového sonaru SRF08 a zobrazeni
hodnoty na displayi.

Hodnotu ziskanou z meéfeni pomoci funkce z Obr. 25 je jeSt€ nutné prevést
na vhodnou formu, abychom pro zobrazeni na displayi mohli pouzit funkci z Obr. 22. Tato
funkce pro zobrazeni naméfené hodnoty na displayi je na Obr. 26. Nejdiive naméfenou
hodnotu ptevedeme na celé Cislo. Mame pouze dvoumistny display a ziskané hodnoty jsou
v centimetrech. To znamend, ze nejvyssi hodnota, kterou zobrazime, bude 99 cm. Jakmile
bude namétfend hodnota vyssi, zobrazime na displayi pismena ,,EE*, coz bude znamenat, Ze je
naméfend hodnota mimo zobrazitelny rozsah. Pro hodnoty mensi nez 100 cm nejdiive
ziskdme Cislo, které budeme chtit zobrazit na levém displayi. To ziskame tak, Ze naméfenou
hodnotu vydélime desitkou. Cislo, které budeme chtit zobrazit na pravém displayi, ziskame
tak, ze na namétfenou hodnotu pouzijeme operator modulo 10. Ziskdme zbytek po déleni
deseti. To je hodnota, kterou chceme zobrazit na pravém displayi. Obé hodnoty, nyni uz
kazdou zvlast, uz jen pfevedeme na tvar pro zobrazeni na displayi.

void show_range(unsigned char rangee)

{
int range = (int)rangee;
char left;
char right;
if(range >= 100){show('E', 'E');} //kdyz je namérena hodnota vy$Si nez 100cm
if(range < 100) //kdyz je namérend hodnota nizsi nez 100cm
{
int leftDisp;
int rightDisp;
char left;
char right;
leftDisp = range / 10;
rightDisp = range % 10;
if (leftDisp == 0@){left = '0';}
if (leftDisp == 1){left = '1';}
//stejné je nadefinovano ulozeni dalSich cisel pro levy segment
if (rightDisp == 0@){right = '0';}
if (rightDisp == 1){right = '1';}
//stejné je nadefinovano ulozeni dalSich cisel pro pravy segment
show(left, right);
}
}

Obr. 26: Funkce pievadéjici namérenou hodnotu pro zobrazeni na displayi.
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Nyni jiz mame vesSkeré dilezit¢ funkce pro testovaci modul hotové, staci je jen
spravné pouzit v hlavni funkci ,,main* v programu mikrokontroleru. Nasledn¢ nahrajeme
program do mikrokontroleru a ovéfime jeho funkénost. Samoziejmé& samostatné testovani
funk¢nosti probihalo jiz pfi vyvoji programu. Kazdou funkci bylo potieba po jejim napsani
do mikrokontroleru nahrat a ovéfit, protoze kdybychom napsali program najednou, hledala by
se piipadna chyba velmi tézko, protoze ve vyvojovém prostiedi se piipadné ladéni
a krokovani programu provadi velice obtizné.

3.1.5 Vysledna funkénost

Program je v mikrokontroleru jiz nahrany a miZeme ovéfit jeho funkénost. Testovaci
modul ptipojime k napajeni. K TWI konektoru pfipojime ultrazvukovy sonar. Na Ctyfpolovém
pfepinaci DIP 04 si navolime jednu z patnacti adres, kterou budeme chtit ultrazvukovému
sonaru prifadit. Jestlize zmackneme potvrzovaci tladitko, adresa se zapise.

Na Obr. 27 je mozné vidét popis testovactho modulu pro ovéfeni funkénosti
ultrazvukovych sonart. Jestlize je Ctyfpolovy piepina¢ DIP 04 v poloze 0-0-0-0, tzn. Ze jsou
vSechny jeho prvky ve vypnuté poloze, ¢ekd testovaci modul na stisknuti potvrzovaciho
tlacitka. Pf1 prvnim stisknuti ukaze adresu, kterou aktualné ultrazvukovy sonar disponuje, pfi
druhém stisknuti se za¢ne s méfenim. Hodnoty na displayi se ukazuji v cm az do hodnoty
99 cm. Staci tedy ultrazvukovy sonar namifit pfiblizn€ jeden metr od stény a postupné se k ni
s ultrazvukovym sonarem pftiblizovat. Jestlize se na displayi testovaciho modulu namétfené
hodnoty postupné snizuji, mame ovéteno, ze je ultrazvukovy sonar funkéni a miizeme ho
pouzit v robotu. Popiipadé¢ pifi hledani néjaké zdvady miiZeme timto rychle vyloucit,
ze problém neni v ultrazvukovém sonaru, a je potieba hledat chybu jinde.

Napajeni

Display pro zobrazeni
adres a mérenych hodnot

ON/OFF

Tabulka adres Potvrzovaci tlaé¢itko

Ultrazvukovy sonar
Volba adresy SRF08

Obr. 27: Vysledny testovaci modul pro ovéreni funkcnosti ultrazvukovych sonarit SRF0S.
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3.2  Testovaci modul pro zafizeni na zpracovani dat z ultrazvukovych sonari

Dalsim zatizenim, pro které¢ bude potieba navrhnout testovaci modul, je jednotka pro
zpracovani dat z ultrazvukd. Tato jednotka po rozhrani TWI sbiréd data z osmi ultrazvukovych
sonarit SRFO8 pfipojenych k tomuto rozhrani. Tato data pak predava po rozhrani RS-485 (viz
kapitola 2.3.3) do své nadfazen¢ tidici jednotky.

Blokové schéma tohoto zapojeni v robotu Avdeem lze vidét na Obr. 28. Jednotky
na zpracovani dat z ultrazvukii jsou v robotu Adveem dvé. Oznacuji se jako Front a Rear.
Front sbird data z ultrazvukovych sonarti umisténych vpfedu na robotu a Rear provadi sbér
dat z ultrazvukovych sonari umisténych v zadni ¢asti robotu. Ob¢ jednotky na zpracovani dat
ze senzoru jsou pak, pres rozhrani RS-485 spojeny s nadfazenou fidici jednotkou, kterd tato
data dale zpracovava a vytvaii reakce na ptipadné piekazky.

SRF08 SRF08 SRF08 SRF08

| | | | i

Jednotka pro
zpracovani dat
z ultrazvuku

m<>r—on

FRONT

AmMm—n>Z

SRF08 SRF08 SRF08 SRF08

Nadrazena
fidici
jednotka

RS-485

mMm—4n>»

SRF08 SRF08 SRF08 SRF08

M[" Jednotka pro
| | | I T™WI g zpracovani dat
T
E
R

| | I I z ultrazvukd

SRF08 SRF08 SRF08 SRF08

m<>r—on

REAR

Obr. 28: Blokové schéma zapojeni jednotek na zpracovani dat z ultrazvukii k ultrazvukovy sonarim
a k nadrazené ridici jednotce.

Pozadavkem je ovéfit funkénost téchto jednotek. To znamend, ze po rozhrani TWI se
bude simulovat chovani osmi ultrazvukovych sonarti a zaroven po rozhrani RS-485 si budeme
o tato data zadat. Budeme pii tom provadét kontrolu, zda si jednotka tekla o data ze vSech
ultrazvukovych sonarti. Po rozhrani RS-485 naopak budeme kontrolovat, jestli se data pfi
pfenosu néjakym zplisobem nepozménila, tzn. budeme kontrolovat, zda jednotka dostala data
z osmi ultrazvukovych sonart a predava je vSechna v neporusSené podobé.

M| Jednotka pro |s
A . .
g[ZPracovani dat |L
1| zultrazvuka |[A
V
E
r|FRONT / REAR|E
TWI |Rs-485
S M
, 1A
k Testovaci |s
v| modul ;
E R

Obr. 29: Blokové schéma pozadovaného zapojent testovactho modulu k jednotce pro zpracovani dat
z ultrazvukovych sonarii.
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Z vyse uvedeného plyne, ze budeme postupovat velmi podobné jako u ptedchoziho
testovacitho modulu. Nyni se vSak nebudeme na rozhrani TWI chovat jako Master, ale jako
Slave, protoZze Master je nyni jednotka, kterou budeme testovat. Budeme se chovat jako osm
zafizeni typu Slave. Na rozhrani RS485 se vSak musime chovat jako Master. Budeme to my,
kdo si bude Zadat o data. Jak uz bylo zminéno, u veskeré komunikace bude probihat kontrola.
Jakmile by néco v ramci komunikace nebylo v potadku, budeme tuto skute¢nost signalizovat
na modulu. Déle by bylo velice uzite¢né, kdybychom dokazali signalizovat, o jakou jednotku
se jednd. To znamend, ze budeme signalizovat, jestli se jednd o jednotku Front nebo Rear.
Blokové schéma pozadovaného zapojeni lze vidét na Obr. 29.

Nyni jiZ mame pfedstavu o tom, jaké funkce budeme po modulu poZadovat a miizeme
zait s ndvrhem a realizaci testovaciho modulu pro =zafizeni na zpracovani dat
z ultrazvukovych sonart.

3.2.1 Volba soucastek

U tohoto modulu oproti predeslému nebudeme potiebovat zadné tlacitka. VesSkeré
funkce zacnou probihat ihned po pfipojeni periferie.

Vime, ze budeme potiebovat zprovoznit rozhrani RS-485. Z kapitoly 2.3.1 vyplyva,
ze je mozné rozhrani USART pievést pomoci specialniho obvodu na rozhrani RS-485.
Pro tento pfevod byl zvolen obvod s oznacenim SN75176A, ktery tuto funkci zajistuje.
Veskeré informace o sprdvném zapojeni tohoto pfevodniku lze najit v jeho datasheet
zde [29].

Dale je potieba vyfesit volbu mikrokontroleru. Nyni ndm bude stacit mikrokontroler
s menSim poctem vstupd/vystupl. Pro signalizaci pomoci LED nam bude stacit 6 vystup.
Dale vime, Ze budeme samoziejmé potfebovat mikrokontroler s rozhranim TWI a USART.

Jako vhodna volba se tedy jevi naptiklad Atmega8, ke kterému najdeme datasheet
zde [17]. Problém vSak nastane, kdyz se zamyslime nad tim, jak pomoci tohoto
mikrokontroleru simulovat 8 ultrazvuk. Jestlize pouzijeme totiz tento mikrokontroler a bude
mit nastavenou urcitou adresu, pod kterou bude reagovat na pozadavky od Mastera,
nebudeme uz védet o ostatnich, o které si Master bude zadat. Kdyz bude nastavena urcita
adresa v mikrokontroleru testovaciho modulu, bude dle specifikaci k rozhrani
mikrokontroleru (dostupné zde [17]), mikrokontroler nastaveny jako Slave reagovat pouze
na pozadavky jemu adresované. Na jakékoliv ostatni pozadavky nereaguje. Jedinou vyjimkou
je tzv. ,,General call”, ktery zajistuje, kdyz Master odesle na adresu 0x00, Zze na n¢j musi
odpovédét vSechna pfipojend Slave =zafizeni. N&S problém to ale nefeSi, protoze
mikrokontroler, ktery je v jednotce na zapracovani dat z ultrazvuka, toto volani nepouziva.
Z4da si totiz v cyklu o kazdou adresu zvlast.

Jestlize si tedy jednotka pro zpracovani dat z ultrazvukl zad4 o jednotlivé adresy
ultrazvukovych sonarti postupné v cyklu, zddlo by se vhodnym feSenim udélat to Uplné
stejné, meénit také postupné adresy ve stejném potadi, v jakém si o né Master zada.
Kdybychom vSak toto feSeni zkusili pouzit, zjistime, Ze ndm nebude fungovat. Jestlize by
fungovalo, musela by to byt hodné velka nahoda, protoZe se nam cykly budou mijet. KdyZz
budeme zrovna na testovacim modulu mit néjakou z adres, museli bychom mit hodné velké
Stésti, aby to byla zrovna ta, o kterou si Master zada.

Resenim tohoto problému je pouziti mikrokontroleru Atmega48, ktery dle svého
datasheet dostupného zde [30], mé& témét vSechny vlastnosti stejné jako zminovany
mikrokontroler ATmega8. Ma vSak jednu velice zasadni vlastnost navic. Tou je registr
pro ,,vymaskovani“ adres TWAMR (TWI address mask register), pomoci kter¢ho docilime
toho, Ze budeme zéaroven zahrnovat vétSi spektrum adres neZ jenom jednu. B&Zn€ mayji
mikrokontrolery od firmy Atmel pro nastaveni adresy k dispozici jen registr TWAR, do
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kterého se nastavi jedna adresa, pod kterou pak mikrokontroler reaguje, jestlize si to Master
vyzada. Pomoci zminéného dal$iho registru TWAMR lze tzv. ,,vymaskovat® 1 dal$i adresy, na
jejichz zavolani bude mikrokontroler reagovat.

Ostatni soucastky budeme volit podobné jako u ptfedchoziho testovaciho modulu.
Konektory byly zvoleny tak, aby odpovidaly konektortim, které jsou pouzity na jednotce
pro zpracovani dat z ultrazvukl. Podobné jako u pfedchoziho testovaciho modulu budeme 1
zde potiebovat dalsi soucastky, hlavné jako jsou rezistory a kondenzatory, abychom dodrzeli
jejich doporucena zapojeni.

Nyni jiz madme veskeré dulezit¢é komponenty zvoleny a mizeme zalit s navrhem
schématu.

3.2.2 Navrh schématu

Jakmile mame utvofenou piedstavu o tom, co vSechno budeme chtit na testovacim
modulu mit, mizeme zacit navrhovat schéma. VétSina zapojeni je velice podobna tém
u piedchoziho testovaciho modulu. LED diody jsou zapojeny podobné, jako byl zapojeny
segmentovy display, tzn. Ze mezi pin mikrokontroleru a katodu LED diody je vzdy zapojeny
rezistor a anoda LED diody je pak piipojena ke kladnému pdlu napéjeni.

V navrhu je celkové Sest LED diod. Dvé budou slouzit pro rozliSeni, jestli se jedna
o jednotku pro zpracovani dat z pfednich nebo zadnich ultrazvukovych sonart. Dalsi dvé
(Cervend a zelend) budou signalizovat, zda na rozhrani TWI probihd vSe v potfadku. Pokud
ano, rozsviti se zelend LED dioda, a pokud ne, rozsviti se Cervena LED dioda. Stejnym
zptisobem bude signalizovdna funkcnost rozhrani RS-485 zbylymi dvéma LED diodami.
Pokud nedojde ke komunikaci, hodnoty dat nebudou stejné nebo budou data ptichdzet
néjakym zplisobem porusena, rozsviti se také cervena LED dioda. Jestlize bude vse
v poradku, rozsviti se zelena.

Hlavnim rozdilem v zapojeni obvodu je pfitomnost rozhrani RS485. Rozhrani
USART je ptevedeno na RS-485. Samoziejmé je komunikace obousmérnd, takZe obvod
SN75176A pievadi i komunikaci z RS-485 na USART. Z kapitoly 2.3.3 vime, Ze komunikace
po rozhrani RS-485 probihd po dvoudratovém vedeni. Jedno vedeni je oznacované jako A,
druhé¢ jako B. Stejn€ oznacené vstupy/vystupy je mozné vidét i v zapojeni na obrazku Obr. 30.
Jsou vyvedeny na konektory, na které¢ je mimo jiné ptfivedeno i napajeni. Pak budeme moci
pfipojenym konektorem rovnou testovaci modul i napajet, ptipadné pokud budeme napijet
testovaci modul jinym konektorem, miZeme  rovnou napajet testovanou jednotku
na zpracovani dat z ultrazvukovych sonarti. Na Obr. 30 je dale obvod SN75176A pfipojen
k mikrokontroleru. Vyvod oznafeny jako DI je pfipojen na mikrokontroler na pin TxD
ana RxD je pfipojen vyvod RO. Mame tedy pfipojenou TxD vysilaci ¢ast a RxD pfijimaci
¢ast rozhrani USART. Dale je vstup/vystup DE a RE pfipojen na pin PD2 mikrokontroleru.
DE a RE je takto zapojen pro piepinani sméru komunikace. Posledni, co je z obrazku ziejmé,
je, ze obvod SN75176A je jesté piipojen k napajeni.
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Obr. 30: Zapojeni obvodu SN75176Ak mikrokontroleru.
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Nyni uz jen zapojime piny SDA a SCL ke konektoru pro rozhrani TWI a také na néj
vyvedeme napajeni. Kompletni schéma zapojeni je mozné najit v ptilohach této prace.

3.2.3 Navrh a realizace DPS

Stejné jako u predeslého testovaciho modulu budou i zde kviili minimalizaci velikosti
pouzity pievazné SMD soucdstky. DPS bude také oboustrannd, ¢imzZ se samoziejmé také
dosahne mensi velikosti.
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Obr. 31: Navrzena DPS pro testovaci modul jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych sonari v
méritku 2: 1.

Mikrokontroler bude opét na stran¢ Bottom. Na strané Top budou signalizaéni LED
diody a vrtané konektory rozmisténé po krajich desky. Vysledny navrh z programu Eagle 1ze
vidét na Obr. 31. V prilohach této prace 1ze nalézt navrhy DPS ze strany Bottom a Top zvlast’
bez zobrazenych soucastek.
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Obr. 32: DPS testovaciho modulu pro jednotku na zpracovani dat z ultrazvukovych sonarii
pred osazenim, vpravo ze strany Top a vlevo ze strany Bottom.

Mame jiz vSe pfipraveno pro osazeni DPS soucastkami. VSechny soucastky umistime
na své misto a nasledné obvod oZivime. Na Obr. 33 je vidét DPS osazend soucastkami.

Nyni je jiz navrh hotov a je potfeba desku vyrobit. Deska byla vyrobena ru¢né
fotocestou a jakmile byla ovéfena funkcénost tohoto prototypu a vyladény vSechny piipadné
chyby, byla stejn¢ jako u predchoziho testovaciho modulu zadédna vyroba DPS firmé
Pragoboard. Tyto DPS ve stavu pfed osazenim soucdstkami je mozné vidét na Obr. 32.
Jednim z hlavnich divodd, pro¢ byly DPS po ovéteni jejich funkénosti zadany
na profesionalni vyrobu, je, Ze tyto DPS maji mnohem vets$i Zivotnost (nedochdzi
ke korodovani cest) a také jsou mnohem odolné&jsi.
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Obr. 33: Osazend DPS testovaciho modulu jednotek pro zpracovani dat z ultrazvukii, vpravo ze strany
Top a vlevo ze strany Bottom.
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3.2.4 Program pro mikrokontroler

Podobné¢ jako u pfedchoziho testovaciho modulu 1 zde budeme pottebovat knihovnu
pro rozhrani TWI. Nyni je vSak pomérné velky rozdil v tom, Ze bude potfeba se chovat
na tomto rozhrani jako nékolik zafizeni typu Slave. Nejdiive jsem se proto pokusil upravit
knihovny, které jsem ziskal zde [31]. Hlavni uprava spocivala v pfiddni moznosti zépisu
do registru TWAMR, diky némuz ma byt mozné ,,vymaskovat® adresy, na které bude
mikrokontroler reagovat, a tim se chovat jako vice zatizeni typu Slave.

Po odzkouSeni tohoto feSeni vSak bylo vSak zjiSténo, ze nereaguje na volani vice
adres. Reagoval pouze na jednu, a to zapsanou v registru TWAR, kam se pfi bézném pouziti
knihovny zapisuje jedind adresa, na kterou ma mikrokontroler reagovat. Dale byly
odzkousSeny jesté dalsi knihovny, které na prvni pohled vypadaly, Ze jsou psany trochu jinym
stylem, ale nakonec 1 u nich bylo zji§téno, Ze nejsou pro toto pouziti vhodné.

Reseni tohoto problému jsem nakonec nasel zde [32]. Jedna se o knihovnu, jejiz hlavni
rozdil oproti pfedchozim je v tom, Ze se v ni uz doptedu pocitd s pouzitim registru TWAMR.
S touto knihovnou uz mikrokontroler byl schopen reagovat na volani vSech Slave zafizeni
(tedy ultrazvukovych sonart), o které si volal Master.

Nastaveni registru masky adres a registru adresy bylo provedeno, jak je vidét
v Tab. 4. K hodnotam zapsanym v téchto registrech dojdeme tak, Ze nejdiive zjistime, jaké
bity maji adresy spolecné. To lze zjistit tak, Ze na vSechny adresy, které se pouZzivaji
v jednotkach pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonard, pouzijeme logickou funkci AND.
Tim ziskdme hodnotu, kterd je v Tab. 4 vidét pro nastaveni registru TWAR. Je vidét Ze
vSechny adresy maji spolecné tii nejvyssi bity. Stejnym postupem 1 zjistime v jakych bitech se
adresy 1i8i, pouze nyni pouZijeme logickou funkci OR. Tim ziskdme hodnotu, kterou
zapiSeme do registru TWAMR. Diky takto nastavenym registriim se nam mikrokontroler bude
hlasit na volani vSech adres, které se pouzivaji v jednotkdch na zpracovani dat
z ultrazvukovych sonart.

Popis Hexadecimalné | Binarné
Nastaveni TWAR EO 1110 0000
Nastaveni TWAMR | 1E 0001 1110

Tab. 4: Nastaveni registru adresy a registru masky adres.

Nyni je jeSté potfeba si pfipravit knihovnu pro rozhrani RS-485. Vime, Ze toto
rozhrani budeme pouzivat prostfednictvim rozhrani USART, kterym disponuje
mikrokontroler. Knihovnu je vSak pro tuto aplikaci potieba upravit. Takto upravenou
knihovnu jsem ziskal od specialisty z firmy Bender Robotics [33]. Jednd se o upravenou
knihovnu od [28], kde hlavni uprava spociva v pirepinani sméru komunikace pomoci pinu
PD2 mikrokontroleru ptipojeného k obvodu SN75176A.

Nyni mame vSe potiebné pro komunikaci s periferii jak pies rozhrani TWI, tak
ptes rozhrani RS-485. Knihovny je jen potieba do projektu ,,nainkludovat® a poté mizeme pii
psani programu vyuzivat jejich funkce.

Na rozhrani TWI jsme schopni odpovidat na jakoukoliv adresu, o kterou si jednotka
na zpracovani dat z ultrazvukd zazada. Je vSak jesté potreba vyfesit, abychom méli piehled,
o kterou z adres bylo zazadano. Nyni bychom totiz byly schopni pouze odpovédét a poslat
n¢jakéd data, kdyz si o né Master zazdda. Nevime vSak pro jakou adresu tento pozadavek
prisel. Vime jen, Ze to miize byt jedna z ,,vymaskovanych® adres. Reseni tohoto problému
jsem nasel zde [34], kde je popséano, ze v urcité chvili pfi vykondvani rutin, které obstarava
knihovna k rozhrani TWI, je v urcité chvili registru TWDR ulozena adresa Slave zafizeni,
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které bylo osloveno od Mastera. Toho vyuzijeme tak, ze vzdy kdyz se v rutin¢ dojde na toto
misto, si adresu z registru TWDR uloZime do globalni proménné.

Jestlize miZeme Cist adresy, o které si 74da jednotka pro zpracovani dat
z ultrazvukovych sonarii a vime, Ze Rear si zdda postupné o data z 8 adres v presné daném
poradi a Front také, pouze o jiné. Nadefinujeme si proto tyto adresy jako konstanty a ulozime
je do dvou poli. Jedno pole je pro Rear a druhé pro Front. Budeme chtit adresy, o které si
Master zada ulozit do pole a pak toto porovnat s polem, kde madme ulozeny adresy Rearu,
poptipad¢ Frontu. Tak budeme moci signalizovat, o kterou z jednotek pro zpracovani dat
z ultrazvukovych sonarii se jedna. Na Obr. 34 je vidét funkce, kterou voldme z mista, kde je
v registru TWDR ulozena adresa volana Masterem. Nejdiive probiha kontrola, jestli se volana
adresa 1i8i od pfedchozi volané. To je z dlivodu, aby se ncktera adresa neulozila dvakrat nebo
dokonce vicekrat za sebou. Pokud se stard a nova adresa liSi, nastavi se pfiznak zmény
na hodnotu 1 a adresa se zapiSe do globalni proménné. Jestlize ke zméné nedoslo, ptepiSe se
pfiznak zmény na hodnotu 0.

V dalSim kroku na Obr. 34, se kontroluje pomoci funkce ,,isItBegin“, zda adresy
uloZené v globalnich proménnych ,,newAddress* a ,,0ldAdress* se shoduji s prvnimi dvéma
adresami, o které si ma zadat Rear nebo Front. JestliZe je tato podminka splnéna a zaroven ma
pfiznak zmény hodnotu 1, ulozi se tyto prvni dvé adresy do pole. Zaroven je do globalni
proménné ,,startedIt zapsdna hodnota 1. Ta slouzi jako pfiznak pro dalsi krok. Déle se
v tomto kroku vynuluje ptiznak zmény, protoze doslo k ulozeni adres do pole.

void saveAdressToArray(char addr)

{
if (addr != oldAddress) //kontrola jestli se nova adresa 1isi od staré
{
newAddress = addr;
indexOfChange = 1; //pokud se 1i$i je index zmény 1
}
if (addr == oldAddress)
{
indexO0fChange = @; //pokud se neliSi je index zmény ©
}
if ((indexOfChange == 1)&&(isItBegin() == 1)) //zacatek Rearu nebo Frontu
{
addressArray[@] = oldAddress; //ulozeni prvni adresy na prvni pozici
addressArray[1] = newAddress; //ulozeni druhé adresy na druhou pozici
startedIt = 1; //priznak zacatku ukladani adres
index0fChange = 90;
if((startedIt == 1)&&(indexOfChange == 1)) //pokud uz zacalo a probéhla zména
{
for (int i = 2; i <= 7; i++)
{
if (addressArray[i] == @) //vyhledani posledni volné pozice
{
addressArray[i] = newAddress; //uloZeni nové adresy
indexOfChange = 0;
break;
}
}
oldAddress = newAddress;
}

Obr. 34: Funkce pro ulozeni adres, o které si Zada od jednotky na zpracovani dat z ultrazvukii.

V poslednim kroku této funkce pro uloZeni adres se kontroluje, zda jizZ probéhl
pfedchozi krok pomoci zminovaného piiznaku ,startedIt. Pokud ano a zéaroven doSlo
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ke zméné adresy, najde se posledni volna pozice v poli a uloZi se do ni nova adresa. Jakmile
je uloZena, nastavi se pfiznak zmény zase na nulu, protoze nova adresa je jiz ulozena v poli.

Po probéhnuti vSech vySe zminovanych kontrol, pfipadné uloZeni adres, je mozné
prohlésit novou adresu za starou a poté Cekat az dojde ke zméné.

V dalSich funkcich provedeme kontrolu, zda je jiz pole naplnéno adresami. Pokud je
JiZ plné, porovname kaZzdou z adres v tomto poli s adresami, o které si ma Zadat Front a Rear,
ulozenymi také v polich. Na Obr. 35 je mozné vidét tuto funkci, kterd se stard o rozsviceni
ptislusné LED diody, podle toho, zda se jednd o Rear nebo Front. Toto vyhodnoceni probiha
ve funkci nazvané jako ,,addressMatch. Jestlize dané vyhodnoceni nevyhovuje ulozenym
adresdm pro jednotku Rear ani Front, rozsviti se ervena dioda indikujici chybu v rozhrani
TWI.

Knihovny, které jsou pouZity pro rozhrani TWI [32], poskytuji mnoho kontrol
chybovych stavil, které mohou nastat pfi komunikaci po tomto rozhrani, naptiklad pokud se
zprava neodeslala celd. Tohoto vyuzijeme pfi indikaci chybovych stavii. Do pfipravenych
nezaddoucich stavii umistime signalizaci chyby na rozhrani TWI. Jestlize komunikace
po rozhrani TWI probihd v potadku a jednotka pro zpracovani dat z ultrazvukd si Zada
neustdle dokola o data ze vSech osmi ultrazvukovych sonarl, rozsvitime pro rozhrani TWI
zelenou LED diodu.

void magicFunction()

{
char match = addressMatch();
if (match==1)
{
FRONT_LED_ON; //indikace Ze se jedna o Front
REAR_LED_OFF;
adress485 = RS485_FRONT_ADDRESS; //RS-485 adresa pro Front
timiStart();
sei();
if (match==2)
{
FRONT_LED_OFF;
REAR_LED ON; //indikace Ze se jedna o Rear
adress485 = RS485 REAR_ADDRESS; //RS-485 adresa pro Rear
timiStart();
sei();
}
indexOfChange = 0;
}

Obr. 35: Funkce pro indikaci druhu pripojené periferie pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonarii.

Stejné jako knihovny pro rozhrani TWI poskytuji prostfedky pro kontrolu chybovych
stavil, poskytuji tuto moznost 1 knihovny pro rozhrani RS-485 [33]. Proto na vSechna mista,
kde v kodu pfi provadéni rutin pro komunikaci dojde k chybovému stavu, umistime indikaci
chyby na rozhrani RS-485.

V kodu na Obr. 35 je vidét, ze se zapisuje 1 adresa pro rozhrani RS-485. Dlivodem je
potfeba se chovat na sbérnici RS-485 jako zafizeni typu Master. Budeme tedy podiizené
jednotky oslovovat jejich adresou. Ve funkci na Obr. 35 proto ptifadime adresu odpovidajici
ptislusné jednotce pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonart typu Front nebo Rear a pro
jejich rozpoznani.

Pti ovéfovani funk¢nosti testovaciho modulu bylo zjisténo, Ze testovaci modul si zadal
o data z jednotek pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonarti diive, nez je mél vSechna
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zpracovana. Z toho diivodu je testovaci modul po rozhrani RS-485 pfijimal neuplna. Proto je
ve funkci na Obr. 35 pro uloZeni adresy pro rozhrani RS-485 zvolena funkce ,timlstart*
a nasledn¢ povoleno pteruSeni. Pomoci funkce ,timlstart“ se spusti Casovac, ktery bézi
nezavisle na béhu programu, protoZe se jedna o vnitini funkci mikrokontroleru. To znamena,
ze program bézi dal, dokud bézi casovag. To, jak Casovac nastavit podle vlastnich pozadavkad,
se vzdy dozvime v datasheetu vyrobce daného mikrokontroleru. V naSem ptipadé
pro mikrokontroler Atmega48 je datasheet k dispozici zde [30]. Na Obr. 36 lze vidét
nastaveni ¢asovade pouzitého v programu pro testovaci modul. Casova¢ je nastaven tak, Ze
¢itd nahoru a aZz dojde na nastavené hodnoty, miZe se vyvolat pferuSeni. Zde je dé¢licka
nastavena tak, aby k ptferuSeni doslo za 200 ms.

void timlStart(void)

{
TCCR1A |= (1<<WGM11); //nastaveni registrd citace
TCCR1B |= (1<<WGM13) | (1<<WGM12); //nastaveni registr( citace
TCCR1B |= (1<<CS11) | (1<<CS1@); //delicka nastavena na 64
ICR1 = 46080-1;//nastavitelna hodnota;
TIMSK1 |= 1<<TOIE1; //povoli prerudeni od éitace

}

Obr. 36. Nastaveni citace pro zpozdeni komunikace po RS-485.

Po pfeteCeni CasovaCe dojde k vyvolani pferuseni, tzn. zavold se ptislusny vektor
preruseni (obsluha pferuSeni), viz Obr. 37. Do obsluhy pferuSeni se nesmi davat zadné

vvvvvv

se zménil.

ISR(TIMERL_OVF_vect)

{
flagd85 = 1;
TCCR1B &= ~((1<<CS11) | (1<<CS10));

Obr. 37: Obsluha preruseni.

Kontrola, jestli jiz doSlo k pferuseni, je vidét na Obr. 38. Tato podminka je v kddu
umisténa pitimo v téle hlavniho cyklu ,,while”, kde jsou samoziejmé¢ umistény i veskeré
ostatni jiz zminované funkce. Po provedeni pferuseni pokraCuje program tam, kde skoncil
pfed tim, nez bylo vyvoldno pteruseni. Jakmile dojde k této podmince, vynuluje ptiznak,
ze doslo k preruseni a poté jiz zahaji komunikaci po rozhrani RS-485. Kdyz cela komunikace
probéhne, mize dojit k vynulovani pole adres, které byly ulozeny pomoci funkce z Obr. 34.

if (flag485 == 1)

{
flagd85 = @; //vynulovani priznaku
RS485comunication(); //zahdjeni komunikace po RS-485
zeroArray(); //vynulovani pole ulozenych adres

}

Obr. 38: Zahajeni komunikace po RS-485.

Funkce pro komunikaci po rozhrani RS-485 je pomérné slozita, proto je na Obr. 39
kontroluje, jestli adresa z pole ulozenych adres souhlasi s pfisluSnou pozici pfijatych dat
po RS-485. Data jsou po rozhrani TWI zasilana tak, aby se nyni dalo snadno ovéfit,
zda nedochézi pti komunikaci k jejich zkreslovani . K hodnotdm dat zasilanych po TWI je
zaslana adresa s pric¢tenou hodnotou o jedna vyssi, nez je hodnota adresy. Jakmile je celd
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podminka splnéna, rozsviti se signalizace, Ze je na rozhrani RS-485 vS§e v pofadku, tzn. zelena
LED dioda. Pokud by néktera data nevyhovovala podmince, rozsviti se cervena LED dioda,
ktera signalizuje, Ze na rozhrani RS-485 doslo k chybé.

for (i = 0; i < data[@]; i++)

if ((addressArray[i] == data[i*3+1])
&&((addressArray[i] + 2) == data[i*3+2])
&&((addressArray[i] + 3) == data[i*3+3]))
//ovéreni adres a prichozich dat

{
RS485good () ;
}
else
{
RS485wrong();
break;
}

Obr. 39: Oveéreni dat zaslanych po RS-485.

3.2.5 Vysledna funkénost

Vysledny program nahrajeme do mikrokontroleru a ovétime jeho funkénost. Stejné
jako u predchoziho testovaciho modulu i zde bylo potieba program ovétrovat a ladit jiz béhem
vyvoje programu.

Na Obr. 40 lze vidét popis testovaciho modulu jednotek na zpracovani dat
z ultrazvukd. Testovaci modul je schopny rozeznavat, jestli se jednd o jednotku
pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonart typu Rear nebo Front. Dokéaze také signalizovat
chyby pfi komunikaci po rozhrani TWI. V ptipad¢, Ze nastane jakékoliv chyba pfi komunikaci
po tomto rozhrani, rozsviti se ¢ervena LED dioda. Cervena LED dioda se rozsviti i v piipadg,
ze jednotka pro zpracovani dat z ultrazvukli vynechd nékterou z adres a nebo si pifipadné
zazadda o jinou, nez ktera mad vyhovovat seznamu adres, o které si zadaji Rear a Front.
V ptipadé, Ze veskera komunikace po tomto rozhrani probiha v potadku, rozsviti se zelena
LED dioda. Stejné je signalizovany 1 stav rozhrani RS-485. Jestlize na ném dochazi k chybam
nebo nejsou piijata stejna data, ktera byla zaslana po rozhrani TWI, rozsviti se cervena LED
dioda. Jestlize veskera komunikace po tomto rozhrani i pfijata data jsou v potradku, rozsviti se
zelena LED dioda. Jestlize sviti obé zelené LED diody u obou rozhrani, je testovaci modul
v poradku.
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Signalizace druhu
pripojenych jednotek.
Rear (bila LED)
nebo Front (modra LED)

TWI

RS-485

Signalizace stavu Signalizace stavu

rozhrani TWI rozhrani RS-485
(zelena v poradku (zelena v poradku
cervena Spatné) cervena Spatné)

Obr. 40: Popis testovaciho modulu pro jednotky na zpracovani dat z ultrazvukovych sonaril.
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Pomoci testovaciho modulu pro ovéfeni funkénosti ultrazvukovych sonarii 1ze snadno
rozpoznat vadny ultrazvukovy sonar typu SRF08. Na Obr. 41 je mozné vidét ¢ast priabehu
testovani ultrazvukového sonaru SRF08. Do tohoto ultrazvukového sonaru §lo zapsat jednu
z navolenych adres na testovacim modulu piipojeném k ultrazvukovému sonaru. Nasledné
ve vypnutém stavu vSech spinacii na DIP04 se po prvnim stisku tlacitka zobrazila adresa,
ktera byla ptfedtim zapsdna. Tim je potvrzeno, Ze z ultrazvukového sonaru Ize Cist a zapisovat
adresy. Po dal$im stisku potvrzovaciho tlacitka se spustila funkce méteni. Pfed ultrazvukovy
sonar byla umisténa piekazka, se kterou bylo pohybovano a hodnoty na displayi se
zmenSovaly pfi pfibliZovani pfekazky k ultrazvukovému sonaru a zvétSovaly az do hodnoty
99 cm. Nasledné se na displayi objevily znaky ,,EE“, coZz znamend, Ze hodnota je mimo
zobrazitelny rozsah displaye. Hodnoty zobrazované na displayi velmi pfesné korespondovaly
se skuteCnou vzdalenosti. Jak je vidét na Obr. 41, piekazka od ultrazvukového sonaru je
vzdalena 15 cm a na displayi se ukazuje také hodnota ,,15%. Diky vySe zminénym testim bylo
mozné tento ultrazvukovy sonar prohlasit za pln¢ funkéni.

//’
b

Obr. 41: Test ultrazvukového sonaru SRF 08, ktery je funkcni.

Pti realizaci testovaciho modulu pro ovéfeni funkcnosti ultrazvukovych sonarti jsem
dostal k dispozici i jeden z ultrazvukovych sonart, ktery se v robotu Adveem porouchal. Cast
jeho testovani je mozné vidét na Obr. 42. Pfi testovani tohoto ultrazvukového sonaru bylo
zjisténo, ze je mozné do néj zapsat novou adresu. Také bylo mozné nasledné adresu precist.
Do tohoto ultrazvukového sonaru tedy bylo mozné stejné jako u predchoziho zapisovat a Cist
adresy. Po spusténi sekvence méfeni vSak byla odhalena testovacim modulem jeho chyba.
Pti pohybovani s piekazkou se na displayi ukazovala stale stejna hodnota, at’ byla prekazka
jakkoliv daleko nebo blizko. Hlavni problém je, Ze hodnota, kterou ultrazvukovy sonar posila,
je nulova. To mlze robotu znemoznit pohyb, protoze bude stale ve svém okoli vyhodnocovat
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ptekazku. Oproti pfedchozimu ovéfeni funkénosti ultrazvukového sonaru z Obr. 41 je mozné
tento ptipojeny k testovacimu modulu z Obr. 42 prohlasit za nefunk¢ni.

Obr. 42: Test ultrazvukového sonaru SRF 08 ktery je nefunkcni.

Nyni je potfeba ovétit funkenost testovaciho modulu pro jednotky na zpracovani dat
z ultrazvukovych sonari. Na Obr. 43 lze vidét ovéfeni funkcnosti obou jednotek
na zpracovani dat z ultrazvukovych sonart, a to jak typu Rear, tak Front. Ob¢ si po rozhrani
TWI zédala o data z osmi ultrazvukovych sonart, ktera maji pfidélend. Diky tomu doslo
u obou k rozeznani, o jaky typ se jedna, viz Obr. 43. Déle je vidét, Ze jak pro Front, tak pro
Rear sviti zelené LED diody na signalizaci obou periferii. To znamend, ze na rozhrani TWI
ani na rozhrani RS-485 nedoslo k Zadnému chybovému stavu.

Obr. 43: Test jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych sonarii (vievo jednotka Front, vpravo
jednotka Rear).

Za spoluprace specialisty z firmy Bender Robotics, bylo nasimulovano nékolik
moznych chybovych stavli, které mohou nastat na jednotkdch pro zpracovani dat
z ultrazvukovych sonar.

Nejdiive byl nasimulovan stav, kdy ma na rozhrani TWI probihat vSe spravné
ajednotka pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonarti si zadd o data ze vSech osmi
ultrazvukovych sonard. Pro rozhrani RS-485 je nasledné posila zkreslend. Reakci testovaciho



4 Funkce a pouziti testovacich moduli Strana 51

modulu na tento stav lze vidét na Obr. 44. Tento chybovy stav byl testovacim modulem
odhalen a signalizovan.

Zelena -->
Obr. 44: Ovéreni funkcnosti detekovani chybovych stavii na rozhrani RS-485.
Déle byla nasimulovéna situace, kdy jednotka na zpracovani dat z ultrazvukovych

sonarl vynechala zadost o data z jednoho z ultrazvukovych sonarti. Detekci této chyby lze
vidét na Obr. 45.

Obr. 45: Oérent funkcnosti detekovani chybovych stavit na rozhrani TWI

Jestlize byla vynechana jedna z adres, ze které ma jednotka pro zpracovani dat
z ultrazvukovy sonar sbirat data, zobrazi se chyba na rozhrani TWI, jak je vidét na Obr. 45.
Mimo jiné si lze vSimnout, Ze se nerozsvitila signalizace pro rozliseni jednotky Front nebo
Rear. Je to z toho dlivodu, Ze seznam adres neni uplny, a v takovém piipad€ neodpovida ani
jednomu seznamu adres pro Front nebo Rear.
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5 ZAVER

Jednim z cilti diplomové prace bylo sezndmit se s periferiemi pouzivanymi v mobilni
robotice. Zakladni rozdéleni periferii pro mobilni robotiku je v kapitole 2.2. Kazda periferie
disponuje rozhranim, pomoci kterého probihd komunikace mezi periferii a jeho nadiizenym
zafizenim piipadné vice zafizenimi. Rozhrani pro periferie, dilezitd pro tuto praci, jsou
popséana v kapitole 2.3. Na zdklad¢é ziskanych znalosti bylo mozné navrhnout a realizovat
testovaci moduly.

Pro oba testovaci moduly bylo zapotiebi na zaklad¢ pozadované funkce nejdiive zvolit
vhodné soucéstky a navrhnout zapojeni s mikrokontrolerem. Nasledn¢ byla navrhnuta deska
plosnych spoji pro tato zapojeni. Posledni dulezitou casti bylo navrhnout program
pro mikrokontroler.

V kapitole 3.1 je popsan postup vyvoje testovaciho modulu ultrazvukovych sonartii
SRF08. S témito ultrazvukovymi sonary jsme se blize seznamili v kapitole 2.2.1. Tento
ultrazvukovy sonar komunikuje po rozhrani TWI, které bylo ptedstaveno v kapitole 2.3.2.

V robotu, pro kterého je testovaci modul ultrazvukovych sonart urcen, se pouziva pro
detekci prekazek vétsiho mnozstvi ultrazvukovych sonarti. Kazdy ultrazvukovy sonar se
na rozhrani TWI rozliSuje svou unikatni adresou. Adresu je tieba po TWI nejdiive nastavit
misto adresy z vyroby. Na rozhrani TWI se nesmi vyskytnout dva sonary se stejnou adresou.
Aby piipadnd vyména vadného ultrazvukového sonaru probihala co moznéa nejjednoduse;ji,
je mozné si na testovacim modulu navolit adresu, kterou pfifadime ultrazvukovému sonaru.
Testovacim modulem lze adresu 1 pfecist, ¢imz se ov&ii spravnost nastavené adresy.
Pro ovéteni funk¢nosti ultrazvukového sonaru 1ze spustit sekvenci méfeni. Aktualni méfena
hodnota se pak ukazuje na displayi. V kapitole 4 byl proveden experiment, zZe takto 1ze snadno
odhalit vadny ultrazvukovy sonar. Testovaci modul pro ultrazvukové sonary umoznuje:

« navoleni jedné z patnacti adres a zapsani této adresy do ultrazvukového sonaru
- Cteni adresy z ultrazvukového sonaru

-+ oveéteni funkénosti ultrazvukového sonaru

« zobrazovani vSech funkci za pomoci displaye

Déle bylo potieba navrhnout a realizovat testovaci modul pro jednotku na zpracovani
dat z ultrazvukovych sonarti. Jednotka sbird data z ultrazvukovych sonari prostfednictvim
zminovaného rozhrani TWI. Data pak dale ptredava své fidici jednotce prostfednictvim
rozhrani RS-485 popsaném v kapitole 2.3.3. Jednotky jsou v robotu dvé. Jedna se stara o sbér
dat z predni ¢asti robotu a druhd ze zadni ¢asti. Na testovacim modulu je mozné signalizovat,
jestli komunikace s touto periferii probihda v pofadku. V kapitole 4 bylo experimenty
provedeno ovéreni funkEnosti odhaleni vadné periferie. Testovaci modul pro jednotku na
zpracovani dat z ultrazvukovych sonari umoziuje:

- rozliSeni jednotek pro zpracovani dat z ultrazvukovych sonard umisténych na
pfedni ¢ast robotu nebo zadni ¢asti

 odhaleni chybovych stavli pii komunikaci po rozhrani RS-485

« odhaleni chybovych stavli pfi komunikaci po rozhrani TWI

«  kontrolu zpracovanych dat

+  kontrolu, zda dochazi k pozadavkim o data ze vSech ultrazvukovych sonarii
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Oba testovaci moduly jsou pln¢ funkéni a umoznuji odhaleni vadné periferie.
Testovaci modul ultrazvukovych sonari navic umoznuje snadnou a rychlou vyménu
ptfipadného vadného ultrazvukového sonaru.

Hlavnim pfinosem této prace jsou testovaci moduly schopné odhalit vadnou periferii.
Veskeré cile této prace jsou splnény. Testovaci moduly mohou byt pouZivany pro feSeni
nenadalych situaci.



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[I]Bender Robotics s.r.o. [online] 20. tnora 2012 [cit. 2012-4-15]. Dostupné z
http://www.advee.eu

[2]Ultrazvukové sonary. Automa: casopis pro automatizacni techniku. Praha: FCC Public,
2004, roc. 10, ¢. 05. ISSN 1210-9592. Dostupné zZ:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32330

[3]Vyhled trhu s ultrazvukovymi hladinoméry a indukénimi prﬁtokoméry Automa: casopis
pro automatizacni techniku. Praha: FCC Public, 2003, ro¢. 9, ¢. 05. ISSN 1210-9592.
Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/index. Dhn‘?ld_document—28809

[4]Robotika - senzory pro roboty ultrazvukové, magnetické aj. SNAIL INSTRUMENTS.
[online]. 2012 [cit. 2012-04-15]. Dostupné Z:
http://www.snailinstruments.com/cze/robotics/sensors.php

[SIDEVANTECH LTD. SRF08 Ultra sonic range finder: Technical Specification [online].
[cit. 2012-04-15]. Dostupné z: http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srf08tech.shtml

[6]ROTTA, Jiii. Cerna nebo bila?. Robot revue: magazin ze svéta robotiky. Praha: RCR,
2009, roc. 1, start, s. 5. ISSN 1804-056x.

[7JHANZAL, Josef. GP2D120 — infraervené dalkomérné c¢idlo. Robot revue: magazin ze
sveta robotiky. Praha: RCR, 2009, ro€. 1, start, s. 7. ISSN 1804-056x.

[8]SHARP. GP2D120: General Purpose Type Ditance Measuring Sensors [online]. 4 s. [cit.
2012-04-15]. Dostupne Z: http://sharp-
world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2d120_e.pdf

[9]SHARP. GP2Y0A700KOF: Specification [online]. August 26, 2005, 10 s. [cit. 2012-04-
15]. Dostupné z: http://www.snailinstruments.com/docs/gp2y0a700.pdf

[10]Sharp GP2D120 IR Range Sensor - 4 to 30 cm. ROBOTSHOP. [online]. 2012 [cit. 2012-
04-15]. Dostupné z: http://www.robotshop.com/sharp-gp2d120-ir-range-sensor-4-30-
cm.html

[11]JKRAINIK, Tomas, SZUCSOVA, Hana, SOVA, Jan, VONASEK, Voijtéch. Jak to vidi
roboti. Robot revue: magazin ze svéta robotiky. Praha: RCR, 2010, roc. 2, ¢. 3, s. 37-39.
ISSN 1804-056x.

[I2JUHER, O. 3D Laserovy dalkomer vertikalne polohovatelny. Brno: Vysoké uceni
technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 37 s. Vedouci bakalatské prace Ing.
Tomas Marada, Ph.D.

[13]Laser measurement technology: LMS2xx / LMS291 / Outdoor / Mid Range. SICK.
Sensor  Intelligence [online]. 2012 [cit. 2012-04-16]. Dostupne Z:
https://www.mysick.com/eCat.aspx?

o=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa& Cult=English&FamilylD=344&Category=Produktfi

nder&Selections=34284.,34258

[I4JHANZAL, Josef. GPS. Robot revue: magazin ze sveta robotiky. Praha: RCR, 2010, roc€. 2,
¢. 3, s. 14-15. ISSN 1804-056x.

[15]DLOUHY, Martin. GPS: systém pro globalni lokalizaci. In: Robotika.cz [online]. 2006-
06-2 [cit. 2012-04-17]. Dostupné z: http://robotika.cz/guide/gps/cs

[LI6JUSART. In: Technical issues and other things: Anything what I find interesting [online].
2012 [cit. 2012-04-18]. Dostupné z: http://www.techsite.ic.cz/?page 1d=86

[17]ATmega8, ATmega8L: 8-bit with 8KBytes In-System Programmable Flash. ATMEL.
[online]. Rev. 2486Z. 2002, 302 s., 02/11 [cit. 2012-04-18]. Dostupné¢ z:
http://www.atmel.com/Images/doc2486.pdf

[18]DLOUHY, Martin. Komunikace: Pfedavani informaci mezi ¢ipy. In: Robotika.cz [online].
2006-02-28 [cit. 2012-04-18]. Dostupné z: http://robotika.cz/guide/comm/cs



http://www.advee.eu/
http://robotika.cz/guide/comm/cs
http://www.atmel.com/Images/doc2486.pdf
http://www.techsite.ic.cz/?page_id=86
http://robotika.cz/guide/gps/cs
https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&FamilyID=344&Category=Produktfinder&Selections=34284,34258
https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&FamilyID=344&Category=Produktfinder&Selections=34284,34258
https://www.mysick.com/eCat.aspx?go=FinderSearch&Cat=Row&At=Fa&Cult=English&FamilyID=344&Category=Produktfinder&Selections=34284,34258
http://www.robotshop.com/sharp-gp2d120-ir-range-sensor-4-30-cm.html
http://www.robotshop.com/sharp-gp2d120-ir-range-sensor-4-30-cm.html
http://www.snailinstruments.com/docs/gp2y0a700.pdf
http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2d120_e.pdf
http://sharp-world.com/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2d120_e.pdf
http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srf08tech.shtml
http://www.snailinstruments.com/cze/robotics/sensors.php
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=28809
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=32330

Strana 56 Seznam pouzité literatu

[19]VOJACEK, Antonin. Zakladni informace o RS-485 a RS-422 pro kazdého. [online].
14.Cervenec 2007 [cit. 2012-05-08]. Dostupné z: http://automatizace.hw.cz/zakladni-
informace-o-rs-485-rs-422-pro-kazdeho

[20]TISNOVSKY, Pavel. Sbérnice RS-422, RS-423 a RS-48. In: ROOT.CZ: Informace nejen
ze svéta Linuxu [online]. 18. 12. 2008 [cit. 2012-04-19]. Dostupné z:
http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/

[21]STANEK, Jan a Jan REHAK. RS 485 & 422. In: Hw.cz [online]. 15. Leden 1998 [cit.
2012-04-19]. Dostupné¢ z: http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422.html

[22]CADSOFT COMPUTER GMBH. Eagle Online: Ceské stranky editoru plognych spojt
EAGLE [online]. 2003, 12.12.2011 [cit. 2012-04-20]. Dostupné z: http://www.eagle.cz/

[23]Atmel AVR Studio 5.1. ATMEL. [online]. 2012, 02/2012 [cit. 2012-04-20]. Dostupné z:

http://www.atmel.com/tools/ ATMELAVRSTUDIO.aspx
[24][HDSP-K121. GM ELECTRONIC. [online]. 2012 [cit. 2012-04-25]. Dostupné z:

http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-
079/#dokumentace

[25]DIP 04 PIANO BLUE. GM ELECTRONIC. [online]. 2012 [cit. 2012-04-25]. Dostupné
z: http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-
079/#dokumentace

[26]BABCANIK, Jan. Za¢inime s mikroprocesory Atmel AVR. In: Hw.cz [online]. 1.
Prosinec 2006 [cit. 2012-04-25]. Dostupné z: http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/zaciname-s-

mikroprocesory-atmel-avr.html
[27]JATMEL. Corporate Headquarters [online]. 2012 [cit. 2012-04-25]. Dostupné z:

http://www.atmel.com/about/contact/default.aspx?contactType=Online%20Directory

[28]FLEURY, Petr. Petr Fleury Online: AVR Software [online]. 2006, 31.10.2010 [cit. 2012-
04-26]. Dostupné z: http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html

[29]SN75176A: Differential Bus Transceiver. TEXAS INSTRUMENTS. [online]. Dallas,
Texas, 1984, May 1995 [cit. 2012-05-02]. Dostupné Z:
http://www.gme.cz/dokumentace/959/959-001/dsh.959-001.1.pdf

[30]ATmega48/V, ATmega88/V, ATmegal68/V: 8-bit Atmel Microcontroller with 4/8/16K
Bytes In-System Programmable Flash. ATMEL. [online]. Rev. 2545T-04/11. 2004, 04/11
[cit. 2012-05-02]. Dostupné z: http://www.atmel.com/Images/doc2545.pdf

[31JJUNGHANS, Martin. Library - [2C/TWI Slave. In: Junghans: Elektronik Projekte
[online]. 2004, 19.2.2010 [cit. 2012-05-04]. Dostupné z: http://www.jtronics.de/avr-
projekte/library-i2c-twi-slave.html

[32]TWI Multi Slave. In: LTWA. Beijingcode [online]. October 15, 2004 [cit. 2012-05-04].
Dostupné z:  http:/beijingcode.org/projects/quadcopter/browser/i2¢/slave/multi_slave?
rev=03572d826df20800c9e20ea7a288b2eelea34{f6

[33]JHRBACEK, J. Navrh a realizace reguldtoru oticek stejnosmérného motoru pro mobilni
robot. Brno: Vysoké uceni technické v Brn€, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2008. 49 s.
Vedouci bakalatské prace Ing. Jifi Krejsa, Ph.D.

[34]Multiple 12C slave address issue. In: AVR Freaks: The Nr.1 AVR Comunity [online]. Aug
20, 2008 [cit. 2012-05-04]. Dostupné z: http://www.avrfreaks.net/index.php?

name=PNphpBB2&file=viewtopic&p=480030



http://www.avrfreaks.net/index.php?name=PNphpBB2&file=viewtopic&p=480030
http://www.avrfreaks.net/index.php?name=PNphpBB2&file=viewtopic&p=480030
http://beijingcode.org/projects/quadcopter/browser/i2c/slave/multi_slave?rev=03572d826df20800c9e20ea7a288b2ee1ea34ff6
http://beijingcode.org/projects/quadcopter/browser/i2c/slave/multi_slave?rev=03572d826df20800c9e20ea7a288b2ee1ea34ff6
http://www.jtronics.de/avr-projekte/library-i2c-twi-slave.html
http://www.jtronics.de/avr-projekte/library-i2c-twi-slave.html
http://www.atmel.com/Images/doc2545.pdf
http://www.gme.cz/dokumentace/959/959-001/dsh.959-001.1.pdf
http://homepage.hispeed.ch/peterfleury/avr-software.html
http://www.atmel.com/about/contact/default.aspx?contactType=Online%20Directory
http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/zaciname-s-mikroprocesory-atmel-avr.html
http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/zaciname-s-mikroprocesory-atmel-avr.html
http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-079/#dokumentace
http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-079/#dokumentace
http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-079/#dokumentace
http://www.gme.cz/sedmisegmentove-led-displeje-do-020mm/hdsp-k121-p512-079/#dokumentace
http://www.atmel.com/tools/ATMELAVRSTUDIO.aspx
http://www.eagle.cz/
http://www.hw.cz/teorie-a-praxe/dokumentace/rs-485-422.html
http://www.root.cz/clanky/sbernice-rs-422-rs-423-a-rs-485/
http://automatizace.hw.cz/zakladni-informace-o-rs-485-rs-422-pro-kazdeho
http://automatizace.hw.cz/zakladni-informace-o-rs-485-rs-422-pro-kazdeho

SEZNAM PRILOH
Priloha 1:  Schéma testovaciho modulu ultrazvukovych sonard SRF0OS8
Piiloha 2:  Plosny spoj testovaciho modulu ultrazvukovych sonart SRF08, strana Top v

meéfitku 2:1

Priloha 3:  Plosny spoj testovaciho modulu ultrazvukovych sonartt SRFO0S, strana Bottom
v méfitku 2:1

Priloha 4:  Schéma testovaciho modulu jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych
sonartl
Priloha 5:  Plosny spoj testovaciho modulu jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych

sonart, strana Top v méfitku 2:1

Piiloha 6:  Plosny spoj testovaciho modulu jednotek na zpracovéani dat z ultrazvukovych
sonart, strana Top v métitku 2:1



V24

Seznam pfil

Schéma testovaciho modulu ultrazvukovych sonarit SRF08

Priloha 1

adNo

N9 ©dd_1dS dAY

aNS @O Om 13839
IBow | ¥ € MOS
+ |NO Of osIn
dsl
Y-8ZLYOIN
& ano
aNno 2 7 03d(ad/axy) (00av)odd =5
S 13d(oad/axt) (10av)ldd |55
—— ¢3dONIviodox) (@oaviedd = =
L-ozl nooL — €3d(NIv/ved0) €oavjedd & o
= —5 v3dLNIEgeco) MIOLFOAVIad 7= A
T O ———10 ——| S3d(SLNIoED0) (SWL/SOAV)SAd 5= >4
1 93d(9LNIEL) (00.1/900v)94d o -
€0zl —& £3<iNied) lavzoavlidd [—& "~
n
702l 198 54 0ad(0LNI/108) A
+ v % 1ad(LLNIYas)
2 ane Tz cadelnyiaxy)
=M2 =M3 _ S €adlelnriaxy)
OQ_H_ ® A ¥ad(101)
e sad(xox) 3 =
+ + Lsz» T 9ad(iL) N @
a (3} —_—
< < vz [Bln]e 3 £0d(ew
%) o T
EE E .ms 5] 00d(8v) 5 2
= 1odev)
o] +
— ot = 2 zodlow) @
F
= 5 €odlv) NId  [O—
= | rodieiv) (amood e
S o soder) (@iod O
= 5 99di) @veod [ ane
Z | 2odi)
(1osoLrod 5T
—— oad(ss)
adNS
2| = ﬂ 18d(408) (@osoLedd 51 udgy -
2 sbtlo =—{ c8dlsow
€ad(osin) ano
- ww 78d(000) ane @ 59
a 58d(v100) Q20A +
u
= wﬂ 98d(g100) Q0A % /_\M oorll aNo ano
77 28d(0100/200) woll >
NS |5 N
5 Ovdloay) 20NV |3 * Fzz | dez
o5 Ivd(iav) 43V [ 2 2
5| C¢vdcav) O Ty €9
| €vdeav) VX = —t
5| rvdray) =
5 Svdleav) WX 7
5| ovdeav)
o Lvdav) 13538 Doz
N EN (Y
“HBRAARRAAANY’ g 3¢
N -
Py
oTR  ano [l
+
N N N NN (3}
IR ] 2 Y Y = o T o B Y O <
EEREREREFREREREER
T . 0 o
5 m m :
5 2
N
R
N o N N
W e

NG+

AG+




Seznam ptiloh Strana 59

Priloha 2:  Plosny spoj testovaciho modulu ultrazvukovych sonarii SRFO0S8, strana Top
v méritku 3:1

N\

Priloha 3:  Plosny spoj testovaciho modulu ultrazvukovych sonarit SRF08, strana Bottom
v méritku 2:1




V24

Seznam prilok

Strana 60

Schéma testovaciho modulu jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych

Priloha 4

o

sonaru

anNo HLdéry
[ ]2 i
[4,]
20A [5 = N,
oy =
g 2
EH —
L 2-98¥Sy
v
: i g HLd6ry
. aNS e
B =l 2
aNe [g =
YSO89FEXVIN M
& 1-G8FSY
W<
aNno L
mz@ OYd 1dS HAY
ang mO Om 13534 S g
ISOW son | 72 Qe | sos 8]
L e L] osw OSTH —e— Gosisad
% dsl dmﬁaimf (OSIW¥ad
5 oW <] (€oonsonead
- (8100/8S)z8d
00A |5 B
ane mmm UlaZaI/_v 5] ; » OND aND
L-0ZI nooL u,_uwﬁ (oLNDZad M
(axL1)iad O I I_I d
o = TBPXT _1e | - SN = dzg | dee
Z-0Cle——=T0 TEpRT | (@oad  (20SOLZWLIXLEd [ |.W_.|¢ ane
e S o
£-02I = ‘oav (10SOL/TVIXIeEd [ z aNo  dNo
s 90av 90 eA
p-0Z| = (12s/50aw)50d : HnuH_) nooL
r 72 Eow,mon@qom 0NV | TuooL g’ =
a (€0av)e0d 43y ==
V= a NhaZRBAZNAERAERBAENAE % 1 (zoawizod aney % | Hc%caéov ol
(18117 2o B2 2= 21> B2 =[]~ Z1 (oamiod [t S0 ane 2\ 2
1ﬂm‘m umm (00aw0od (1353u)90d D= i i
i = [33s 3] Q
ano | x| & < <
5 [ — — — IV-8¥O3N
I N Jiie ¥ {10 T XA
20L%0 [wFi\V.dw) ol LY dw)
SO S50 -~ 5w N g=
£-ZHS
&
ZZHS=— a
adNS adnND
L-¢HS AS rI_H 1_\|l
Z-ONAS ¢-3asnvd
£-LHS
TR} ONAS TYg———}-3sSnvd
ZIHS=——
b LHS=————T—TFg
&
W<




Seznam ptiloh

Priloha 5:

Strana 61

Plosny spoj testovaciho modulu jednotek na zpracovani dat z ultrazvukovych
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