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Anotace

Projekt se zabyva vyt¥enim autonomniho vozididzeného déma kooperujicimi
procesory, z nichz kazdy ma svi@gem dané ulohy. Vedle dvou procés(kRM a AVR), je
vozidlo vybaveno ultrazvukovymi senzory vzdalenoslektronickym kompasem, GPS
piijmatem a kamerou. Data ziskagénito z&izenimi jsou déle zpracovana a zaslana do
pacitace skrze sériovy kanal tveny bluetooth modulem, nebo po TCP protokolu pomoci
wi-fi modulu. V paitaci je vytvoreno grafické prosedi pro snadnou vizualizacigeni dat.
Nejdalezit¢jSi pridanou hodnotou je rozpoznani objekiasnimaného obrazu.

Kli¢ova slova

Autonomni robot, dvouprocesorovy systém, ARM,R\\haviga&ni senzory, GPS, kamera,
zpracovani obrazu, bluetooth, wi-fi, GUI aplikace.
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Uvod do problematiky

Z&kladni myslenkou celého projektu je vytoi robota schopného nezavislého pohybu
v prostoru. Pro tentocél je poteba vytvdit schéma obsahujicgkolik druhi senzoru.
Nasledr’ je nutno data generovarngnito senzory spolehlévzpracovat a na zaklagysledki
meieni jednoznéné urcit dalSi chovani robota.

Hlavnim prvkem celé prace je analyza obrazu gufina na procesoru ARM. Zakladnim
stavebnim kamenem prace s obrazem je detekcedtr&tere Ize dale odvozovat dalSi
postupy analyzy a zpracovani obrazu. Samotna detelan je matematicky nama operace,
ktera si vyzadujeatSinu strojovéh@asu i RAM paniti procesoru.

VSechny prvkyizeni robota jsou podrobmopsany v kapitolach Hardware a Software.

Wi-Fi ' BIuetoothl
Kompas '

ARM ATmegal28

Ultrazvukovy senzor

vzdalenosti

Kamera Externi RAM H-mustek

Motor Motor




Rizenf robota

Mozkem celého systému je procesor ARM. Prograhramy v tomto mikrokontrolélu
obsahuje &kolik nize popsanych algoritimVedle tétatinnosti, procesor ARMidi kameru, a
zpracovava jeji vystup pomoci Cannyho algoritmuletekuje jemu znadmé ztky a jejich
vzdalenost.Procesor AVR pracuje v systému jakix, ktery obsluhuje vSechny senzory a
dalSi periférie. Ziskava data z ultrazvukovyxh sehxzdalenosti, z elektronického kompasu
a GPS pijmace. Ovlada h-rastky, a LCD display.

[ periferie ]

[ Kamera ]

A 4

A 4

ATmegal28

ARM

A

[ BT/Wi-Fi }

=

PC vyslecislo moédu

2. Procesory spustiifslusné rezimy
AVR provede ndteni

AVR zaSle nari‘ena data do ARMu

W

5. ARM n&tte obraz a provede analyztijatych dat
6. Atmega provedeiiislusny pohyb vozidla
7. ARM odesle data do PC, kter4 se zobrazi v GUI

Celkem Ize hoviit o 3 algoritmech pro pohyb vozidla v prostorupagtame-li manuélni
fizeni robota.



Algoritmus pro autonomni pohyb v prostoru

V tomto rezimu robot vyuzZivaedevSim ultrazvukovych sentiorzdélenosti, které mu
poskytuji relativié presné informace o vyskytugkazek v jeho okoli.i#@sto vSak kazdé
meieni probiha 3x, zidvodu existence moznosti vzniku chyhy méreni (viz kapitola
ultrazvukov&idla). Po fazi ziskani dat nasleduje fazéemi dalSiho s&ru pohybu. V ramci
tétocinnosti robot rozhoduje, zda je draha volna,i@enpokragovat po své aktualni
trajektorii, nebo zda ma provést odklon od sv&asué drahy pohybdj piipadré vycouvat
z velmi uzké chodby, kde atka by mohla psobit potiZze v podabkolize zadni strany vozu
ktera nedisponuje Zadnou ochranou proti této Situat vyhodnocovani dalSich pohybovych
ukoni, se h programu pohybuje ve 4 logickych blocich. Diksnto blokim, algoritmus
robota bere v Gvahu takétgposledni pohyb. MZeme tedy howit o prvcich Mealyho
automatu (stroj, jehoz vystup (chovani robota)deczeno od okamzitého vstupu (data ze
senzot), a posledniho vriiho stavu (posledni smpohybu) ), coz zabiaje stroji dostat se
smycky neustale se opakujiciho sledu chaotick§iamosti.Ri vyhybani se fekazkam do
stran robot vZdy bere v Gvahu data také eniich senzat, a také do vyhodnoceni vklada
vygenerované pseudonahodiiglo. Vozidlo se tak pohybuje v prostoru ,inteligait, a vzdy
voli perspektivijSi cestu. Tut@ast algoritmu jsem zadil do programu, protoZe se
domnivam, Ze neustalé vyhybani gekdzkam pouze do leva, nebo pouze do prava evokuje
pocit, ,jednoduchosti provedeni“, a nedostathoieSeni problematiky.

Priklad: pokud robot préavzat&el doprava nefize vyhodnotit dalSi pohyb doleva. Pokud
stroj couval, neriize byt dalSim pohybem jizda téegu.

Algoritmus pro pohyb pomoci GPS a udrZovani azimutu

e

V tomto rezimu jsou pochopiteéimejdilezitéjSimi senzory GPSifjmac a elektronicky
kompas . Nezbytné pro pohyb a spravnou funkci faké ultrazvukovéidla, a graficke
uzivatelské rozhrani v gaaci pripojeném pomoci bluetooth modulu.Nejprve strajtealata
z GPS pjmace tak, Ze pecte grichozi datovyettzec a vybere z&pinformace o GTM
¢ase,nadmiské vysce, ptiu satelifi se kterymi je ve spojeni, a pochopitelidaje o
zenepisné vysSce a &le. Tentdetzec je pijat v procesoru ATmegal28. Data o zgnsné
poloze pichdzeji ve formatu stud, minut a desetinnych mist minut. Tyto data je outn
pievést pouze na stugraby bylo mozno provétidalSi vypdty. Tuto operaci 8bitoby
procesor ATmegal28 neni schopen provést. Protaneygge novyfetézec obsahujici pouze
potrebna data, aipposle je do pfitace, respektiv do procesoru ARM. Tam jsou data
poddana pgebnym Gpravam, a dale jsowteny udaje z uzivatelského rozhrani, ktera
obsahuji sotadnice cilového bodu.Nyni je vygtan vektor mezi ddma body, a nasledne
tento vektor vztazen na nulovy azimut a provedeypecteni azimutu pro dalSi pohyb
stroje.Nyni jsou tyto datar@poslana sfi do procesoru ATmegal28. Nasleduje faze udrzeni



vypocitaného azimutu. Pro tentdal je vypracovan pohybovy algoritmus, ktery udrzi
vozidlo pohybovat se v t&eném sniru +/- 5°. Robot neustale snima data z elektromioké
kompasu, a dle nich korigujeig\smeér pohybu tak aby co nejlépe odpovidal vitemému
smeru cilového bodu.Vyhodnoti-li stroj Ze se odklomil stanoveného kurzu, zvysi rychlost 1
pasu, a docili tak navratu na poZzadovanygrsiojde li k vyraznému odklonu, vadledku
najeti na nerovnost, stroj se zastavi a provedekkoazimutu na migt a dale opt pokratuje
pohybem s aplikaci mirné korekce zéb. Ri tomto rezimu je také o%ein gipadcelniho
kontaktu s pekazkou. Robotippsvém pohybu neustale vyhodnocuje prostedpsebou, a

v piipadt nalezeni pekazky se zastavi. Do budoucna je mozné napsaitaigs pro okti
piekazky, avSak v s@éasné dob rozmistni senzoil této variant nevyhovuje. Bylo by
mozné pekazku objet zpusobem, Ze by robot provedl odktbazimutu o 90°, popojel o
30cm, a opt pokraioval dale na stanoveny kurz, alet¥pack Ze by zde narazil na zabranu,
bylo by nutné vytviit sofistikovargjSi chovani, aby nedoSlo k nezadoucimu chovanjestor

Algoritmus pro pohyb pomoci zna&ek

ARM n&atte data z kamery agvede je do stufi Sedi. Nasledhispusti modifikovany
Cannyho hranovy detektor, tim ziska hrany a zbptakati. Na hrany nasledraplikujeme
algoritmus na rozpoznani rbhDéale vybereme 4 rohy, které spji podminky nami uteného
dvojitéhoctverce. Tent@tverec oznéuje pozici znaky. Samotné vyhodnoceni obsahu
znaky se provadi pomoci bitové masky vyitgné podle skut@é zngky. V tomto modu
auticko jede p#ad rovr, kdyZz detekuje zri&ku provede&innost ffifazenou znee.



1. Hardware

1.1 ARM

Jakoridici jednotka byla navrzena a sestrojena deskénplwo spoje z mikroprocesorem
ARM a sériovou pawti FRAM. Procesor Zpracovava data z kamery a se&urido
procesoru,ktery funguje jakadic. Komunikace s PC probiha skrz WiFi nebo bluetooth.
Deska byla zhotovena firmou MATRON.
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LTC&900

us2

ol 1. — DPS procesoru arm
Napajeni

Pro napajeni desky je pouZzit dvojity nastavitetgnic firmy Linear Technology. Mhic¢
disponuje teplotni i proudovou ochranou a také ammbu proti pepdlovani . Vystupni nag
je nastavitelné v rozmezi 1.8 — 20Veénk ma velmi nizky ubytek na&gi, jmenovié 300 mV.
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ob 1.1.2 - napajeni

Na vstup je fivedeno hlavni napdjeni. Pro sledevani jeho gemies odporovy éié
pripojen vstup na AD fevodnik. Kazda stev stabilizatoru je jinak proudévzatizitelna.
Prvni wtev ma maximalni vystupni proud 500 mA a jéamda pro napdjeni periferii. Druha
vétev disponuje maximalnim vystupnim proudem 100mjé pouZzita pro napajeni vSech
obvodi na desce. Pro testovacily byla vybavena odpojovacim konektorem, aby bylo
mozno provést gfeni vystupniho napi bez potencialniho ohroZzeni komponent na desce.
Vétve jsou dale vybaveny signalizdmi LED a &tev 2 je mozno zapinat/vypinat pomoci
mikroprocesoru.

Mikroprocesor

Jelikoz zpracovani obrazu je matematicky Baéadbylo nutné pouzit vykonny procesor,

s velkou RAM ale zarovev pouzdru LQFP. Jako nejvhaijsi volbu se ukazalo pouzit ARM
s integrovanou FPU. Tyto podminky nejlépaisjg novarada procesdrCortex M4F firmy
ST, STM32F4Rada byla uvedena na trh koncem roku 2011 a vykqutery3suje
konkurenci.

Mriviw s

e 168 Mhz

« 210 DMIPS

e 192 Kbyte RAM
* 1 Mbyte Flash

* FPU

« DSP
 SIMD

« 6X UART
* 3x SPI



N RAM 64 KB External memo CLK, NE [3:0], A[23:0]
data RAM 64 ™~ controller (FSM(?’) P »| D[31:0], OEN, WEN,
NJTRST, JTDI NELITO] NL. NAEG
JTCK/SWCLK JTAGESW | wmpu K=y SRAM, PSRAM, NOR Flash, [ 4L N
JTDOISWD, JT00 T Wi PC Card (ATA), NAND Flash A
T;Eéggfsl;'ﬂ D-5US| INTN, NIIS16 as AF
ARM Cortex-M4F
168MHz  jausk— _ _
FPU ) [ B Flash
suspt—N & K=
SESK—— = up to —
] =
Ml or I as AF] Ethernet MAC | DMA/ e 1MB
MDIO as AF| 10/100 FIFOK——N & Q| Camera HSYNC, VSYNG
. o ([ _SRAM 112 KB S| interface PIXCLK, D[12:0]
orDIlpE USB | DA SN _cRAMieKE
ULPI: GK, D{7:0), DIR, STP, NXT T| oTGHs | FIFOR——4 o 5 - 2o
SCL/SDA, INTN, ID, VBUS, SOF ) il usB Ee o
DMAZ | rrg <l| R | OTG FS|a SCL, SDA, INTN, ID, VBUS, S
R | S— AHB1 150 MHz
DMAT AFGN R [~ Voot2¥| P;a":grm op=181036V
|
3.3Vie 12V VSS
Vear;
@VDDA @VDD CAP1{, VCaP2
| PO Supply
PA[15:0] GPIO PORT A RestT|  suparvision
F—f AcLs | it || PORFPDR
PB[15:0] | BOR VoDa. Vssa
GPIO PORTB | e = Ko EHST
PC[15:0] GPIC PORTC
@VDDA @VDD
POl GPIOPORTD XTALOSC 0SC IN
. 4-16 MHz :>E)SC:OUT
PE[15:0] GPIO PORT E Feset &
PF[15:0] clock ]
tea GPIO PORT F contral o enasy
. = ar=1.6510 3.
Pl GPIO PORT G ! é !ﬂé’ - avo !
=
. 355 }
PH[15:0] GPIO PORT H =28 kel o §PTAL 32 KRz [gggggj'gur
0] RTC
PO, 2 GPIOPORT I — Ay ATG_AF1
G | =2 RTC ARt
4 KB BKPSRAM
= Timz 32
4 channels, ETR as AF
% I K=t TIM3 16 4 channels, ETR as AF
DMAZ DMAL TS
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AHBI/APB2 | AHB/APB1 k) TIMs 220 4 channals. ETH as AF
— —
140 AF EXT IT. WKUP ) N K= TIM12 2 channels as AF
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as e
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4 compl. channels (TIM1_CH[1:4]N, X USART2 * , TX,
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EKIN as AF =T Q=;'> USART3 smcard AX, TX, CK
2 channels as AF {__) TIMg K=> irDA CTS, ATS as AF
#
1 channel as AF TiM1o k= K= UART4 BX, TX as AF
b -
1 channel as AF TIM11 <> E® UARTS FX, TX a8 AF
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RX, TX, CK, =
cre mre s he G Plima  USARTY = TiMe 5Py g NSS/WS, MCK as AF
3
smcard k| SPI3l282 MOSUSD, MISO/SD_ext, SCKIC
e e e s USARTS [<=>3 TiM7 18P laaT NSS/WS, MCK as AF
= DK 12C1/SMBUS SCL, SDA, SMBA as AF
MOSI, MISO . [
SCK, NSS as AF sPh <
@VDDA K= 12C2/SMBUS SCL, SDA, SMBA as AF
oVODA
Vopaer_apc _ ) k=
} [emperature sensor K= 12CasMBUS SCL, SDA, SMBA as AF
& analog inputs common ADCA @VDDA
to the 3 ADCs
8 analog inputs DAC1 ]
sk ipptzeemren o L_apce | | S e ™, BX
&analoginputsto ADC3 {__ | ADC3 DAC2 ks ANz | A

i)
v

DAC1_OUT DAC2_OUT
as AF as AF

ob 1.1.8nitfni schéma procesoru

mM1a2nm/1

Kvili velkému vykonu si procesesor zada kvalitni napajProto je nutno pouzit 12
napajecich &tvi. Procesor také umtidje @i vypadku proudu automatickyggit na zalozni
zdroj energie, tato funkce ale neni pouZzita. Prace® integrovany 16 MHz interni krystal,
ktery je mozné vkadit a pouZit mistodho externi. V projektu je pouzit externi krystal B
Pomoci BOOT utujeme odkud prathne bootovani.Vref slouzi jako refetgn nagti pro
AD pievodnik.
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Ob 1.1.3 — napajeni procesoru
RAM

Procesor disponuje pémé velkou pangti RAM, ale pro zpracovani obrazu poZzadované
velikosti to stale nesta Bylo proto zapdtbi pouzit externi RAM. JelikoZ byl kladefirdz
na malé rozréry desky byla zvolena sériova p&mPro komunikaci je pouzito SPI a jako
RAM je pouzita FRAM firmy RAMTRON. Princip zapistartFRAM a na FLASH je stejny,
jediny rozdil je v tom, Ze FRAM pracuje na ferrdgteekém principu, tudiz mezi diima
zapisy neniieba prodlevy, coz eliminuje gebu bufferu a umailije zapisovat s maximalni
frekvence SPI, tedy 40 MHz. Dalsi vyhodou je obkyvsoset zapis (10*) co? i frekvenci
40 MHz odpovida délce 20 let.

Kamera

Kamera byla zvolena adnské firmy OmniVision zvlagtpro svou nizkou cenu a
dostupnost. Konkrétrmodel ov7670 s podporou VGA, QVGA, CIF, QCIF. IRese pdeby
je pouzito mirg upravené QVGA, v poda@B20x200. Kamera sé&di po rozhrani SCCB
které je HW kompatibilni s I12C. Data sgepaseji po 8-bitové sinici. Modul potebuje
externi hodinovy signal 10-50MHz. Kamera umgje pouzit RGB nebo YUV. Jelikoz se
obraz dale zpracovava je pouzito YUV a uchovavaosee jasova slozka. Jako zdroj signalu
pro modul je pouzit oscilator LTC6905, ktery je psédn nize. V RGB maodu lIzte volit mezi
raznymi formaty dat 4:4:4, 5:5:5 a 5:6:5. Data jsesifany ve dvou bytech. \fipac YUV
jsou data posilany ve formatu 4:2:2.
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510 Xt .

VSYNC N |

a80xt, —
LINE
IRt 17 e e o te = 784 €, - 10t
sl 1441,
HREF | | | e |

D[7:0] Invalid Data |}--{| (-l |||----|||___ﬂ d ([F--1l] Invalid Data

PO - P639

Row 0 Row 1 Row 2 Row 479
ob 1.1.4 <asovy diagrandteni dat z kamery

Data jsou doprovazena standardnimi pomocnymasjgjako VSYNC ktery ozralje
zatatek snimku, HREF oztiaje zaatekiadku(HSYNC ma stejny vodiako HREF, voli se v
registru) a PCK ozrajici taktovaci signal jednotlivych hiyt

AW ) QL
W ocag e laiocs
PN poad e Gl loos
A D €

i‘ i 30 T | t

AWy
A
ANy
=it #.9

ob 1.1.5 — konektor pro kameru

Deska je vybavena @ma pozicemi pro kamery a to avbdu moznéhoijpdani druhé
kamery a provathi prostorového snimani.

Konfigurace kamery je popsana v sekci Software.
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Oscilator
Jako hodinovy signal pro kameru slouzi osciléitany Linear technology LTC6905.

Jedna se o oscilator vydly ve vice variantach, kazdy
s jinou frekvenci. Oscilator ma integrovanaili ¢&ku x1,
: x2 a x4. Zlici pomeér se utuje pomoci pinu DIV. Pro
3 N délici pomer 1, DIV je pipojen do ‘1’, pro dlici poner 4,
DIV je pripojen do ‘0’. Pro dlici poner 2, je DIV
: = s | ponechan plovouci. Pro nasi aplikaci je pouZzitlzoir
‘ + 80Mhz s dlickou 4x na vyslednych 20 Mhz.

L

‘ LTCB900

s 4

ob 1.1.6 - oscilator
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1.2 ATmegal28

ATmegal28 je MBD procesor of firmy Atmel. Je@zadn na 8 bitové architekIAVR.

, Dﬁ[ i
__________ f]IV ELE
Zé.kladnl’ Vlastnosti : :1 | PORTF DRIVERS | | [POFl'aD[P\:-TS | | - POATC DRIVERS | 3
QURIONR A 3 1 A i
« Jadro AVR, 16MIPS o] | et | p?:llmFiLmme | [ | |
. 128 kB flash 4
« 4 KkB EEPROM IRE
e 4 kB SRAM I —
) - 1 —
* az 64 kB externi pa¢hi e AT
© SPIaJTAG e
« 4cgasovée =

* 8 ADC prevodnika
*  TWI skérnice
» 2 sérioveé kanaly

 globalni Pull-up
B >
i & Ir L] 1 :
ki'a DATA REGISTER DATA DIR. DATA REGISTER DATA DIR. DATAREGISTER DaTa DIR. DATA REG. || DATA DIA.
2% | PORTE ‘ | AEG. POATE | | FORTE ‘ | REG. POATE | | PORTD REG. POATI PORTE _||REG. POATS | |
f% 1 e

i A 6 AR 1
HHH

PE0-PET Pan-paz P00 -PO7 PGO- P4

ob 1.2.1 — blokovéé&ma ATmegal28

Jedna se o nejvykogii model architektury AVR, avSakegsto procesor ma nesrovnateln
niZSi vypa&etni vykon, oproti procesoru ARM. V tomto projeliy zvolen prag AVR,
z divodu efektivnosti jeho aplikace VSechny vyuzZiiéKce procesoru jsou popsany
v dalSich kapitolachifmo pi konkrétni aplikaci.

Na robotu je upewn vyvojovy kit od firmy Sintech studio. Jedna seyorre zpracovanou
desku ,na které jsou realizovany vyvody vSecli piespekti¥ vSech funkci procesoru.
Pavodre osazeny krystal 7.3728MHz, by nahrazen krystal6mHz.
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Deska obsahuje procesor, konektor pro sériomalk&SB konektor, napajeci zkii,
obvody 78M05, LM1117, MAX232, vyvod ISP, vyvod JTALXItitka spinana proti zemi, 2
interrupt tl&itka, 8 led, a resetovaci &igko.

ob 1.2.2yvegjovy kit AVR megal28/64 mini

Napajeni procesoru je realizovano
obvodem 78MO05, ktery vytva
stabilizovanych 5V. Toto n&f je také
pouzito pro napgjenictSiny periferii.
Napsti 3V3 je stabilizovano pomoci
LM1117.

USB-POWER.

woc i
DATA-
DATA-
@D

PORER. 8

“‘ MCTRST

2 \ies
)3 IMITLT
1 = 3 )5

Vin sV VIN
i ”—‘
C13 -

POVERLED n Tlm l T-&
B i i i

ob 1.2.8apajeni procesoru

2
OUT [—=

= ﬁﬁ Sériovy kanal procesoru jéyeden na obvod
IE"_T HE 81w =i » = MAX232, a diky nabojovym pumpam je logicka
i e melf g ST arovei pievedena z TTL na RS232. Diky jumperum je
) : gJI—“‘ mozné na konektoriwést libovolny kanal procesoru.
i M‘r:vr UTE]E
;‘F

ﬁL“‘.
ob 1.2.4 — zapojeni MAX232
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LCD

Pro vizualizac€innosti procesoru byl pouzit alfanumericky disptasadicem HD 44780.
Je pouzit model s rozfry 20 * 4 znak. Neni plr¢ kompatlbllnl s ASCII tabulkou, ale

podporuje vSechna pismenka bez diakritiky. s
|
|

3 o5 - LCD display 20*4 znak

H D44780

Display je gipojen k procesoru 4 datovymi ai@icimi vodi¢i.Déle je display vybaven
moznosti externiho podsviceni, av3ak ta nebylaiteyazfivodu gretizeni obvodu 78M05.

H-mustek

Profizeni motoi pohasjicich robota byly pouZzity 2 integrované obvody B2a&d firmy
Texas Instruments. Jedna se o klasicky iibtek sestaveny ze vykonovych zesikbva

Veer
el

;;]‘ 1 16 F——J
ik o 1 R
0 0

) J\; ' t 1

"—H—v—Hj _
= ;].I’ TA ”Am Lr,; |
= il

*

ob 1.2.6 — integrovany obvod L293
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Motory byly zapojeny na H-fistek v obousrrném maédu. Kazdy motortpojen na 2
paralelrg spinané kanaly, aby se vykon rozlozZil na cely abwakoliv vyrobce udava, ze
kazdy kanal mZe vést proud az 1A, diprekrateni kritické teploty dojde k jeho
automatickému odpojeni.

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Orientace robota v prostoru je naprostédita schopnost v této aplikaci. Robot diky této
schopnosti se doké&ze velmi delvyhybat pekézce jakychkoliv rozami. Ultrazvukovy
senzor emituje mechanickée ¥hi o kmitattu 40 kHz, a péita dobu, za jakou se signal vrati

Zpet.

ob 1.2.7 — ultrazvukovy senzBF05

Byly pouzity 2 modely ultrazvukovyahdel. Jakotelni senzor byl pouzit velmi kvalitni
model SRF-05, ktery dokaze detekovihazku o velikosti propisovaci tuzky na vzdalenost
vice jak 1 metru. Jako postranni senzory byly pguiiodely HY-SFRO05, které nedisponuji
moznosti jednovodové komunikace s procesorem, a také schopnostadefikazky je
nizsi.

Mdd 1 — SRF-04 kompatibilni

V tomto rezimu je modulifpojen na procesor 2 vailj piicemz po 1 vodi
(trigger/zpousic) je zaslan startovaci impulg; gterém senzor vysle celkem 8 piulz
mechanického vini s frekvenci 40 kHz a ¥ia navratu signalu 2pdo gijmacicasti.

Nasleduje analyz&asové prodlevy, a zaslani informace o detekovadélenosti v podob
impulzu o délce Pmo unerné vzdalenosti po 2. vatli(echo/odezva).
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SRFO05 Timing Diagram, Mode 1

Trigger pulse
10uS Mininum
Trigoer pulse
input to SRFOS
8 cycles off
sonic burst
Ultrasonic burst H
transritted

from SRFO5 Echo pulse - 100U to 25mS. Times

outafter 30mS if no okject detectad

Echo pulse output
from SRFOS 1o

users cantraller

ob 1.2.8asovy diagram SRF-05 v médu 1

Méd 2 — komunikace po 1 vadi

Tento méd a shodny sled udalosti jako méd lalkavésSkera komunikace probiha po 1
vodici.

SRFOS Timing Diagram, Mode 2

Trigger pulse Echo pulse - 100uUS to 25ms. Times
10uS Mininum out after 20mS if no object detected

Trigger pulse
input to SRFOS
and Echo pulse

output to users

cortroler 8 cycles of
sonic burst

Ultrasonic burst H

transmitted

from SRFOS

Colour Codes
Blue - Users contraller drives the TriggerEcho pin
Red- SRFO5 drivesthe Triggerfecho pin

ob 1.2.%asovy diagram SRF-05 v médu 2

K ptepnuti operéniho rezimu slouzi pin MODE ,ktery pro aktivaci nud2l je nutno vodi¢/
propojit se zemi. LewijSi kopie senzoru SRF-05 v podadY-SRF-05 nedisponuje moznosti
modu 2.

Model SRF-05 je velmi citlivy a vzdalenost doken
malych grekazek utuje velmi gresré. Uhel operaniho
rozsahu je pohybuje okolo 70°. Maximalni vzdalénos
detekce pekazky (4 mtery) neni v praxi pouzita, protoze
senzory jsou umisty nizko nad zemi, a asi po 2 metrech
zachyti odraz od zein

ob 1.2.10 — vyz@mvaci charakteristika SRF-05
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Uhel operaniho rozsahu je vifpad modelu HY-SRF-05 je polo#ni.Oba modely jsouip
meéteni velmi nachylné na Uheksly, na kterou je vysilano echai Brekrateni mezniho thlu
50°, dochazi k zkresleni dat, a detekovana vzdatgadasto dvojnasobna .

Elektronicky kompas

Pokud chceme, aby robot byl schopen samostaiétace v prostoru pomoci GPS, a aby
také byl schopen se samostatiopravit na poZzadované gadnice, je nezbytné jej vybavit
kompasem, diky kterému bude moZno robota gesvat na poZzadovany azimut digegem
spaitaného vektoru.

Pro tento &el byl vybran pistroj GY-26 od firmy Elechouse.

ob 1.2.11 —k#lenicky kompas GY-26

Modul se vyznéuje chybou mensSi jak 5°. Obvod je nachylny na lomidlni polohu aifp
opuseni vodorovného poloZeni dochézi k&tdovani chyby réreni. Ristroj nabizi uzivateli
komunikaci d¥émi zpasoby. Jednak po seriovém kanalu, a jednak pomodi(tWé wire
interface) sbrnice. Kompas umaitije nastaveni dekligaiho uhlu. Jedna se o odklon
magnetického severniho polu zeod geografického severniho poélu. V &asné dob je
deklinani thel pro oblast Ostravska asi 4° 9’ vych&ddWyrobce doporéuje @i zmené
magnetického pole, respektivéd pyrazné zniné geografickych saiadnic, na kterych je
kompas pouzivan, kompas vzdy kalibrovat.

Z pohledu komunikace je mozno spojit procesarrapasem 2 Zisoby.
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Sériova komunikace 9600/N/8/1

Existuji gedem dané 8bitové&ixazy, které po dokieni kompasu vyvolaji adekvatni
chovani pistroje. Po provedeni akce je¢hm do procesoru zasl&ettzec s narrenymi
informacemi. Data jsou v ASCII kddu.

Nagiklad zaslanim fikazu 0x31 (zr& uhel) vyvolame z§tny fetézec
<0x0D-0x0A-0x33-0x35-0x39-0x2E-0x36-0x1C> = 359.6°

TWI sbérnice

Taktéz, jako uiipdchozi metody, pracujeme s 8bitovyrfikpzy. Princip fungovani TWI
vSak neumoiuje, aby slave (kompas) samostataslal informace zj, a proto vSechna data
ulozi do paniti, ze které jsou data nasledprectena procesorem.

0x31: measure the angle (return the value of the angle)
0xCO: start calibration

0xC1: end calibration

0xA0-0xAA-0xA5-0xC5: return to the settings of the factory
0xA0-0xAA-0xAS5-1IC_ADDR: change the IIC bus address
0x03-DECL_high: set the high 8 bits of declination angle

0x04-DECL_low: set the low 8 bits of declination angle

ob 1.2.12#g@zy pro praci s el. kompasem

GPS modul

Pro komunikaci s GPS satelity je pouZzit GRfhpa¢ UP501 od firmy Fastrex. Kazdou
sekundu generuje az #®zci obsahujicich informaci o sdasné polozeifjmace. Vyrobce
udava chybu mensi nez 2,5 metru.

Ob 1.2.13 — GPSifjma
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Vedle hlavniho napajeciho pinu pro 3V, je moimbipojeni zaloZzniho zdroje, ktery
udrzuje zéizeni aktivni pi proudovém odéru 10uA. Pro komunikaci s procesorem slouZzi
sériovy kanal s defaultnim baudrate 9600 na&tmge urovni CMOS. Zazeni disponuje
integrovanou anténou, coz uniofe vybornou integraciipaplikaci.

2. SOFTWARE

2.1STM32F4

V této kapitole jsou popsany rutiny pro ovladgeiiferii a nastin fungovani hlavniho
programu. Cely program je mozno najitiqee. V hlavni parti se nachazi 3 pole, kazdé
pro snimek velikosti 320x200 px. PoleA[] slouzigakystupni framebuffer a ziny v nim
budou znamy koncovému uzivateli. PoleBJ[] a polg€fu interni pomocna pole pro
mezivypdaty pii zpracovani obrazu. V paftn FLASH se nachazi program a masky&ia

Nacitani dat z kamery

Pred prvnim pouzitim je nutno konfigurovat kameru.sEoprovede poslanim konfigdrach
konstant (tzv.”"Magic numbers”) do registru kamelydna se o seznam dopsnych hodnot
pro konfiguraci.

void Caminit(void)

{ inti=0;
CAMio();

while (config[i] != OxFF)
{

WriteReg(configli],config[i+1]);
delay();
i+=2;
}
}

V poli config[] se nachazi konfigufai konstanty naip Déli¢cka frekvence dat z kamery,
format dat, rozliSeni atd. a adresy registkoniené koncovou zri&ou OxFF. Kamera posila
data neustale, programepte jeden snimek, dalSi ignoruje. Snimek je ulozeRAM pro
dalSi zpracovani.Jelikoz kamera vysila jeden pieedvou bytech, data jsou nejprve uloZena
do dvou poli a nasledrprepasitana na jednotlivé pixely ve stupnich Sedi. Pogpm
nejdiv ¢ekd na doko¥eni grechoziho snimku, coz jeduje signal VSYNC. Poté se data
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postupr n&itaji pofadcich se signalem HREF. Jednotlivé pixely sétapg synchrona se

signalem PCK s frekvenci 2 MHz.

void CAM_Read(void)
{ intij;

GPIO_WriteBit(GPIOB, LED2,(BitAction) 0);
while(0==(((GPIOE->IDR >> (VSYNC))) &1)) {}
while(1==(((GPIOE->IDR >> (VSYNC))) &1)) {}

// cekani na snimek

for (i = 0; i < Ymax;i++)

{
//radek

while(0==(((GPIOE->IDR >> (HREF))) &1)) {}

GPIO_WriteBit(GPIOB, LED2,(BitAction) 0);
for (j = 0; j < Xmax;j++)
{

while(0==(((GPIOE->IDR >> (PCK))) &1)){ };
poleA[j][i] = (unsigned char)GPIOE->IDR;
while(1==(((GPIOE->IDR >> (PCK))) &1)){ }

while(0==(((GPIOE->IDR >> (PCK))) &1)){ };
poleB [j][i] = (GPIOE->IDR);
while(1==(((GPIOE->IDR >> (PCK))) &1)){ }

}
GPIO_WriteBit(GPIOB, LED2, (BitAction)1);

Podprogram pro riéeni dat z kamery

Zpracovani obrazu

Detekce Hran

Pro detekovani hran je pouzit modofikovany Cdmanlgranovy detektor. Jendna se o
algoritmus navrzeny Johnem Cannym z Berkeleytlrtstiof Design pro pidtacové

zpracovani obrazu. Algoritmus pracuje v 5 fazich.
1. Prevedeni barevného snimkudenobily. Tato operace byla provedetianacitani

dat z kamery.
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2. Redukce Sumu. Byla realizovana pomoci gaussovéha fie pouZzita matice 5x5.

const uint8_t blur[5][5]=

{ {2,4,5,4,2},
{4,9,12,9,4]},
{5,12,15,12,5},
{4,9,12,9,4]},

{2I 4/ 5/ 4/ 2} }I'

3. Vypocet amplitudy gradientu a uhlu .
Je vypd@tena derivace v horizontalnim i vertikalnim&m Toho docilime
aplikovanim dvou kernél

110 |+1 +1]|+2]|+1
210 |+2 ojJo]o
1|0 |+1 -1]-2]-1

Poté vypdteme Urové gradientu a zapiSeme do poleA[]. Jednotlivé hragjgou
piesré dany jednou kvkou, ale vice kvkami vedle sebe. Tento jev nam zarje
potrebnou toleranci pro rozpoznani obrysuckyaza stizenych okolnosti.

D= \/Dg(.r. y) + D2(z,y)
Uhel gradientu vyp&eme dle vzorce

f = arctan Dz(2,9)
D.u(;f- )

Vysledek zapiseme do poleB[]. Uhelibe mit pouze hodnoty 0,45,90,135
stupid. Proto je nutno vysledek na tyto hodnoty zaokribullysledny uhel je
zapsan do poleC]].

poleB|[pixel][radek] = sqrt((tmpDx*tmpDx) +
(tmpDy*tmpDy));

tmpAngle = atan(fabs(tmpDx)/fabs(tmpDy));

thisAngle = (180*(double)tmpAngle)/3.14;
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4. Potlateni mér vyraznych hran. Tento krok byl néjd pouzit, ale pro dalSi vygty
byla potebna tolerance, kterou tento krok odstija.
5. Hystereze. Posledni krok ktery definitévarci které pixely jsou hrany .
Pro tento del byla sestavena skupina podminek:
» Je-li jas pixelu > Thigh, bod je vyhodnocen jakara.
e Je-li jas pixelu < Tlow, bod je zavrhnut.
« Jelijas pixelu >Tlow a s@asr jas pixelu < Thigh, je prohledano
okoli pixelu 3x3, je-li nalezena hrana, bod je édgktyhodnocen jako
hrana.

Form1 ~=10] ]

320 * 200
Port: I:: 1 vI
Baudrate: Iﬁ

Receive progress

[ — i

ob 2.1.1 — vystup cannyho hranového detektoru

Scéna po aplikaci hranového detektoru. JelikoZkangou dobde rozpoznatelné, je mozne
pouzit velké hodnoty Tlow, coZ ma za nésledek elani slabSich hran a vyrayné
zjednodusseni sceény.

Detekce Obvodu zn#éky

Po ziskani vSech udep hranach je péeba lokalizovat zrigku.
Znxtka je ve tvarutverce a jeji hruby obvod je rozpoznan jako 2
hrany. Toto je klfové pro pesné identifikovani obrysu zéky a
prevenci faleSnych detekci.

Kli¢ovou funkci v tomto procesu ma detekcetrabakladni princip
detekce obvodu spiva v nalezeni 8 vzajendrodpovidajicich roh. V celé scé#jsou
detekovany vSechny rohy,a zaznamenana do strugtiaige a orientace rohu. Po
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lokalizovani vSech rahnasleduje testovani jednotlivych liozida-li tvai ¢tverec. Nedv je
testovano jestli levy horni roh ma v toleranci psitua rozmezi 30 az 150px odpovidajici
pravy horni roh. VSechny mozné rohy jsou zaznamgpém budouci ufesréni. Neni li
podminka spléna, automaticky je bod zavrhnut a algoritmisschazi na dalSi levy horni.Je-li
detekce usgsna algoritmus hleda levé dolni rohy se stejnodrpanl jako pro pravy horni.

Po zpracovani celé scény jsou mozné vysledky dibs@Eny. Pro kazdy potencionalni levy
horni roh, porovnana vzdalenost od levého hornéhprdvaho horniho rohu, a rovna li-se se
vzdalenosti levého horniho a levého dolniho robwglmi pravdpodobné Ze se jedna o
¢tverec.Jelikoz obvod ziky je detekovan jako dvhrany a ob jsou uvnit 7 stugiove
tolerance je vyptitana odchylka jednotlivych b@ddRohy s nejmensi odchylkou jsou
piitazeny do jednoho objektu. Pravy dolni roh plni godaphkovou funkci kontroly 100%
rozpoznanttverce.

struct objekt{  ul16 LHx;
ul6 LDx;
ul6 PHx;
ul6 PDx;
u8 LHy;
u8 LDy;
u8 PHy;
u8 PDy;
u8 neuplny;
u8 delka;

|5

V této fazi je znéka zn&ena jako Ztverce. Pro lokalizovana ztky je treba najit par
¢tveral vzdalenych od sebe maximalh0% (pondr Sicky hrany k Sice zngky).Pokud je test
potvrzen jsou tyto dvétverce definitivié ozna&eny za zn&u a zapsany do struktury
rozpoznano.

struct rozpoznano{
ul6 LHx;
ul6 LDx;
ul6 PHx;
ulé PDx;
u8 LHy;
u8 LDy;
u8 PHy;
u8 PDy;

u8 velikost;
u8 vzdalenost;
u8 vyznam;

|7
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Na néasledujicim obrazku vidime detekované &varce, vizualizované pomoci
implementace funkce line().Podle velikosti strangky je vypaitena vzdalenost zniky od

kamery. e o]

320 * 200
CES |
Baudate: [T 7]

Made by Adai Soltware:

T

320 * 200
ot | o
e

_Dscamea |

=

M by st Sotwan

ob 2.1.2 — detekované zthky

Obrazky zachycuji nedokonalou detekci vlivem otocenim doleva a naklonénim. | pfes nedokonalou
detekci vSech bod(, znacky zlstavaji pouZitelné.

Rozpoznani zn&ky

Pro navigovani autka byla vytvdena sada ziak stejné velikosti,kazdé jiného vyznamu.
Princip rozpoznani zily spiva v aplikovani masky na plochu 2kg.Pro kazdou masku
je patitana procentualni shoda, maska s &t8j\schodou wuje vyznam znéky. Maska je

nasnimana v neftSim mozném roz#mu.Pro spravnou furdkost @i riznych vzdalenostech
je nutno masku zmensit.
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ob 2.1.3 — bitovd maska

pomer = (float)MASKA_VELIKOST / (float)Znacka[_znacka].velikost;

for (w=0;w<MASKA_POCET;w++) // test vsech masek
{
for (radek = Znacka[_znacka].LHy,k=0; k < Znacka[_znacka].velikost; radek++,k++)
// maska
{
for (pixel = Znacka[_znacka].LHx,|=0; | < Znacka[_znacka].velikost ; pixel++,|++)
{
if(poleA[pixel][radek]==triag[w][(int)(pomer*(float)k)][(int)(pomer*(float)l)])
if(poleA[pixel][radek]==1)
{
poleA[pixel][radek]=3;
uspesnost++;
}
}
} }
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2.2Atmegal28

ATmegal28 se programuje pomocérstice SPI, po které je program nahran do integrévan
flash pandti ze které je posléze spo&st Vlastni panst’ pro program je velka 128kB, od
¢ehoz je odvozendislo procesoru. Protoze §ita¢ nedisponuje vystupem SPI&bhice, je pro
nahravani programu do patnprocesoru pouzityigvodnik USB/SPI. Procesorgdy

ATmega jsou postaveny na architai@AVR pro kterou firma Atmel poskytuje podporu

v podol& volné dostupného prosdi AVRstudio 5. Jedn& se o softwaéibi na enginu
VisualStudia 2010.

Samotny program piidzeni robota a praci se vSemi senzory je napsamyc¢ C.

LCD a Klavesnice

Pro ovladani zobrazova byl pouZzit include soubor vytien panem Peterem
Fleurym, ktery je publikovany na jeho webovych ska@ch. Jedna se o profesionalni software
podporujici vedle HD44780 takadic KS0073. Je mozné definovat prakticky jakékoliv
nastaveni displaye. Include soubor ma vikgwé standardni funkce jako put_c(), put_s (),
gotoxy( ), nebo clrscr ().Pro naSe igdity byl ovlad& mirné upraven a byl doptm o rekteré
uziteiné funkce.

H-mustek

Ovladani H-niistki probiha skrze port C. Jedna o piny s t#aym kolektorem, a
proto potebuji stalou z&¥ na vstupu. Procesor v dobéhu programu vyhodnoti nutnost
zmeny aktualniho s@ru pohybu robota, a zavede do pomocné groré gislusnou
konstantu.

#define FORWARD @x1B J// es81181lb - X X DB2 DAZ E2 DBl DALl El
#define BACK @x2D /i ealel1elb
#define LEFT @x1D J// 881e1811b
#define RIGHT @x2B // 88811161b
#define STOP @x@e J/{ zastavit

ob 2.2.1 — konsygmto vystupni stavy portu C

Nasleduje sekvence rutin, v niZ procedette pomocnou prosmnou, a tu fenese na
vystup.Stavebnim kamenem ovladani rychlosti niopmmoci H-niistki, je pouziti
8bitoveho integrovanéhtasovaée. Pomoci indikatoruipteeni vnitniho registritasovée,
je mozné pracovat s registrem DDRC, kteffgpgina port mezi vstupnim a vystupnim
nastavenim, a vytvét tak pulg Sickovou modulaci (PWM) na vystupu portu C.
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vold engines_init()

{

TCCR® = (1 << Cs@2) | (@ << Csel) | (1 << Csea); // nastav F_CPU/1824
TIMSK = (1 << TOIE®); //povolit interrupt pfetefeni

TCNTE = @x88; ffwychozi hodnota €itaciho registru

gearbox = 'A'; // rychlost motord

Ob 2.2.2 — inicializm@@sové&e TIMERO

Pro jemnéizeni pohybu vozidla, kdy kazdy pas s&zepohybovat nejen jinym simem,
ale také jinou rychlosti, bylo pouzito dodaté maskovani registru DDRC, dikgmuz je
moZzné vypinat s dgitou frekvenci danodast portu, a snizit takiédu vystupu.

Ultrazvukovy senzor vzdalenosti

Ovladani ultrazvukovéhidla vzdalenosti probihad pomodigalavani impul o mizné
délce. Jsou ovladany celkem 3izani, fficemz 1 pracuje v médu komunikace po 1 ¥odi
2 vyuzivaji ke komunikaci 2 votk. Na zaatku je na trimovacim vodiivytvorena nabzna
hrana impulzu trvajiciho 100us, a naskegnzpusina sekvence Wkavani na nakznou
hranu na vodi ECHO. Ri detekci pgatku gichoziho impulzu je zpu&t 16bitovycasova
TIMER1, a zarove je zahajena sekce &avajici na konec impulzu. V okamziku z§ist
sestupné hrany jgasova& zastaven, a jeho hodnota je vracena jako vyslew#ééni. Nasled&
je tato hodnotaifgvedena na hodnotu, ktera odpovida vzdalenosttincetrech. Mieni je
provadno 3 krat, picemz konény vysledek niieni je aritmetickym pgirmérem vSechid
hodnot. Timto postupem eliminujeme chybyiani vzniklé peslechem mezi senzory.

Elektronicky kompas

Komunikaci se zézenim probiha po gknici TWI. Prace s kompasem sjia na principu,
Ze se otete spojeni mezi masterem (procesorem), a slavempa&eem), kdy master je
v rezimu zapisu. V tomto okamziku dojde k zasl&iikazovéhaetzce, ze kterého slave
rozpozna fikaz, a provedeifslusnou operaci.Nasleduje uteni komunikaniho
kanalu.Nasledhje kanal znovu otdéen, je zaadresovan slave v rezimu pro zapis, ageza
adresa EEPROM patti slavu kterou procesor chcégpist. Nasleduje zaadresovani slavu
Vv rezimu procteni, a slave vysle na&lnici byte obsazeny vipdem naadresovanéine
pantti EEPROM. Komunikéni kanal je poté uzaen.
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i2c_start wait(Dev24CB4+I2C_ WRITE);
i2c_write(@x0a);
i2c_write(@x31);

i2c_stop()s

i2c_start wait(Dev24C84+T2C_WRITE);
i2c_write(@x@l);

i2c_start wait(Dev24C@4+I2C_READ);
cmps_angle_high = iZc_readNak();
i2c_stop()s

i2c_start wait(Dev24C84+T2C_WRITE);
i2c_write(@x82);

i2c_start wait(Dev24C@4+I2C_READ);
cmps_angle_low = i2c_readNak();
i2c_stop()s

angle[i]
angle[i]

B;
cmps_angle_high*255 + cmp

ob 2.2.3 — ukazka prvotniho navazani spojennspasem

GPS

Ze strany procesoru, komunikace probiha nasémdanalu UARTO s rychlostignosu
9600 baud. Pro vyngénu informaci se pouziva protokol NMEA. Jedna seatgkol
vyuZzivany pro namai péistroje a pro praci s GPSijimaci. NMEA protokol pracuje na
principu posilani dat ve znakovy#éttézcich, gicemz jednotlivi data jsou od sebe &dda
carkami. Tento zfisob oddlovani jednotlivych datovych sloZzek umnage velmi efektnicteni
a interpretaci vlastnich informaci.

Obecrt Ize NMEA komunikaci rozéit do 2 kategorii. NMEA pikazy a NMEA vystupy.
Prikazy spouzi k samotnému ovladaniizani a s jejich pomoci je mozné vyzadat informace
o stavu z#zeni,¢i stavu firmwaru. NMEA vystupy obsahugtzce s daty. GPS modul
z&ina vysilat tytaettzce automaticky, okamzipo gipojeni z&izeni na napajeni.

GPS modul podporuje 7 vystupni@tézcl, z nichz kazdy je kompilateniznych dat. Pro
jednoduché weni pozice &asu je nejvhod¥Si rettzec GGA — Global Positioning System
Fix Data. Tentdetzec obsahuje nasledujici data

GGA - Global Positioning System Fix Data
Time, position and fix related data for a GPS receiver.
Example:

$GPGGA,114353.000,6016.3245,N,02458.3270,E,1,10,0.81,35.2,M,19.5,M,,*50

ob — 2.2.4 — popis G&%zce z ,NMEA manual for Fastrax IT500"

Cteni dat procesorem probiha u podprograteuyseni. Detekuje li procest@tizec znak
“SGPGAA”, vénuje néldeujicim dam zvlastni pozornost, a z jejich obsahu Wi
potrebna data o aktualnich gadnicich, eventuaécasu, potu sateliti, atd.
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Zna-li procesor cilové séadnice, dokaze

vypccitat uhel mezi danymi vektory, adiitak uv +uv,
azimut pro dalf trasu. Nasledprobiha udrzovani €08 ¢ = — ===
ziskaného azimutu pomoci el-kompasu. VH, TH, Y Y,

3. Grafické uzivatelské pragtdi (GUI)

Software byl navrZzen jako zobrazovaci jednotiay$echna ziskana data ze setizor
instalovanych na robotu. Vystupnim produktem miuaywatelsky pivétivé okno
se snadnym a intuitivnim ovladanfimeného robota. V okrbudou zobrazovany udaje o
rychlosti, azimutu, GPS stadnicich, bude zde obraz ¥id kamery instalované na stroji, a
dalSi prvky ovladani a vizualizace. Komunikace naegzonomni jednotkou musi probihat
velmi rychle, a spolehli; protoZe ztrata spojeni by vedla k havarii a maan@oskozeni
stroje. Cely software je napsan v jazyce C# s ponZlatformy .NET Windows Forms.
Pavodni verze programu komunikuje s robotem pomaaeétisloth virtuélniho sériového
kanalu generovaného op&ném systémem. Fyzicky paac a robot komunikuji pomoci

integrovanych bluetooth a wifi modul

Cela aplikace byla vyt¥ena ve vyvojovém pro&di Microsoft Visual Studio 2010 od firmy
Microsoft. JakoZzto produkt jedné firmy, ma Vis&udio silnou podporu tvorby aplikaci na
.NET platforn€ pod jazykem podabC# v podob vytvareni Win Form aplikaci s podporou
grafické konstrukce okna.

[E=SEEE )

Generate picture

‘Sending progress

Image.
The image displayed in the PictureBox.

Show output from: |

Cl. W& Pr. Wy T.. [ CodeDefinition Window I Call Hierarchy [Elfeteis

ob 3.1 — tvorban/orm aplikace ve Visual Studiu 2010
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Programator ma k dispozici celou paletu ovlactapirvki, které rozmiguje po pracovnim
oknu a okamZz# jim miZe gifazovat funknost psanim vlastniho zdrojového kodu. Nastedn
ma programator moznostifazovani evetitk jednotlivym ovladacim prikm, které pak
reaguji naizné vrgjSi podrety, jakymi jsou pichozi data, stisknuti klavesy, kliknuti mysi.

Program je zkompilovan do spustitelného formake jgro operéni systém Windows. Vedle
samotného .exe souboru je nutno vekmvé sloZce mit umisty také .bmp obrazky nutné
pro spravné vykreslovani vSech funkci programwk&mziku stlgeni ti&itka ,Connect”
dojde k o¥teni navazani spojeni s bluetooth jednotkou, a jpi®ee fipojeni na
komunikani interface s robotem.

P -
o= Manual_mode

8B0201001250100

COM controle Course | baancd | Data display
Pot: COM10 P )
‘ casy left ‘ | Front ‘ | easy right | Spreed HIGH
Baudrate: | 2600 Course FORWARD
‘ =8 ‘ | 2108 | | Pkt | Azimuth 10
| Back | Balanced balanced
Distance GUI Compass Speed

-l I Uirs
a "‘. High
Certral sensor: 3 1a |m
100 J : S oderate

Left sensor: nght SENSOr Slow

020

Created by Adas Software

ob 3.2 — zobrazovaci formutla

V piipack zdarného navazani kontaktu s robotem dojde Ketéwzobrazovaciho formuid
ve kterém se zobrazuji data ze v3é&del instalovanych na robotovi. Kontrolni panel pro
manualni mod demonstruje vSechny zobrazovaci povgramu, protoze segrpoklada, ze
v tomto operdnim modu uZivatel vyZzaduje maximum Giajvoze. V jinych modech je
mnoZstvi zobrazovanych Udajedukovano na nezbytné mnozstvi. Na kontrolninehaje
mozné vidt data ze senzdvzdalenosti, kompasu, stav mat@ softwarovéhoijevodu
(PWM), a dale zde nazname prvky pro ovladani polgbota. Pomoci eveinje mozné
v programu vytvét kéd, ktery je proveden vzdy v okamziku stiskriiovolné klavesnice.
V piipadt manualniho médu je mozné pomoci klavesnice vykangivobotem vSechny
pohybové Ukony, a libovothnastavovat rychlostni stugn

Zaveér

Zhotovené vozidlo je schpno samostatného proveaguje na vSechrigdla, komunikuje
s PC. Pokud do pati procesoru nahrajeme vice Sablonéataiizeni vozidla bude
sofistikovargjsi. Algoritmy hledani cesty Ize neustale zlepSovat

32



Pouzité zdroje a literatura

Literatura k procesoru ATmegal28
ATmegal28.pdf - technicka dokumentace proceAdimegal28

AVR megal28 64 mini development board.pdf echhickd dokumentace vyvojové desky
osazené procesorem ATmegal28

http://www.avrfreaks.net/ - internetové forudivateli procesoru AVR

Zdroje k GPS fjmadi

http://www.fastraxgps.com/products/gpsantennartesd500series/up501/ - technicka
dokumentace GPSipnace

NMEA manual for Fastrax IT500 Series GPS reasivél.7.pdf - dokumentace NMEA
protokolu

http://www.engineersgarage.com/embedded/avraoantroller-projects/gps-interface-
circuit#tabset-tab-5 - ukazka uziti GRgmace na procesoru AVR

http://www.adafruit.com/blog/2012/01/20/new-puatiup501-breadboard-friendly-66-
channel-gps-module-w10-hz-updates/ - ukdzka GRS pijmace na procesoru AVR

Literatura k ultrazvukovému detektoru vzdalenosti

http://www.robot-electronics.co.uk/htm/srfO5tdaim - technicka dokumentaéella SRF-
05

http://home.roboticlab.eu/en/examples/sensoadinic _distance/srf05 - ukazka prace
scidlem SRF-05

Literatura k elektronickému kompasu

http://home.roboticlab.eu/en/examples/sensoagdinic_distance/srf05 - technicka
dokumentace elektronického kompasu
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Zdroje k LCD display a TWI siwnici

http://jump.to/fleury - internetova strana pdPetera Fleury, na kterych publikoval
zdrojoveé kody pro ovladani LCD a TWI&hice

Literatura k jazyku C#
http://www.dreamincode.net/forums/forum/84-¢ férum programatdryv jazyce C#
http://www.codeguru.com/forum/ - férum prog@mi v jazyce C#
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ - eefnce jazyka C#
"Programivani Microsoft Windows Forms v jazycé#'CCharles Petzold
http://stackoverflow.com/ - férum programdtaerjazyce C#

http://www.techotopia.com/index.php/C_Sharp B8ats - reference jazyka C# a ukazky
kédu

http://www.daniweb.com - férum programdiarjazyce C#

Literatura k rozpoznani obrazu
http://www.divms.uiowa.edu/~cwyman/classes/spring08-22C251/homework/canny.pdf
http://www.cse.unr.edu/~bebis/CS791E/Notes/EdgeDetection.pdf

http://perso.limsi.fr/Individu/vezien/PAPIERS_ACS/canny1986.pdf

Literatura k mikroprocesoru ARM:

http://www.st.com/internet/mcu/product/252135.jsp

http://www.linear.com/product/LT3028 - datasheet ménice

VSechny odkazy jsou platné k 4.4 2012.
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