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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

Predkladana diplomova prace je zaméfena na vytvoreni malého inspekéniho robota,
ktery bude schopny autonomniho pohybu v tzkych trubkach. Jeho tkolem bude dojet k
mistu zavady, poridit fotku a vratit se zpét. V praci je feSena konstrukce téla robota na 3D
tiskarné, pohon stejnosmérnymi motory, step-up méni¢, komunikace ultrazvukem, senzor
otacek, pameétové ulozisté, kamerovy modul a dalsi elektronika v cele s fidicim procesorem.
Soucasti je i navrh desek plosnych spoju a jejich realizace. Softwarova ¢ast se zabyva fidicim
programem pro mikroprocesor v jazyce C.

Klicova slova
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ANOTATION AND KEYWORDS

The presented diploma thesis is focused on the creation of a small inspection robot that
will be able to move autonomously in narrow pipes. His task will be to get to the place of the
defect, take a photo and return. The work deals with the construction of the robot body on
a 3D printer, DC motor drive, step-up converter, ultrasonic communication, speed sensor,
memory storage, camera module and other electronics headed by a control processor. It
also includes the design of printed circuit boards and their implementation. The software
part deals with the control program for the microprocessor in the C language.

Keywords

Inspection robot, PAL camera, ultrasound, step-up converter, STM32 microprocessor,
C language.
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UvOD

CiLEM této prace je navrhnout a zkonstruovat prototyp robota, ktery se dokaze protah-
nout HDPE trubkou o vnitfnim priméru 3 cm, dojede k pfipadné poruse a vrati se zpét
s informacemi, které pomohou technikiim zvolit spravny postup opravy. Robot za sebou
nepotahne napajeci kabel, jak byva bézné, ale poveze si energii ve formé Li-Ion baterie.
Prestoze jeho pohyb bude autonomni, pijde mu na dalku posilat ptikazy prostfednictvim
ultrazvukového signalu a ovlivnit tak jeho chovani. Télo robota bude vyrobeno pomoci 3D
tisku a jeho pohon zajisti dvojice stejnosmérnych motort s pfevodovkou. V ¢asti prace vé-
nujici se elektronice budu fesit napfiklad step-up ménic¢, ultrazvukovy pfijimac¢, ridici desku
s procesorem, snimac otac¢ek nebo zaznam obrazu.

Napad na vytvoreni inspek¢éniho robota prisel na letni brigadé ve spole¢nosti zabyvajici
se pokladanim optickych kabelt do zemé. Jde o celkem slozity proces (popsano dale), pfi
kterém je mimo jiné nutné zjistit prichodnost podzemnich HDPE trubek. Toho se dosahuje
specialni technikou, jejiz cena se pohybuje ve stovkach tisic korun. Proto jsem zacal pre-
myslet o robotovi, ktery by zvladl to samé a za zlomek ceny. Ve svété jsem zaregistroval
podobné pokusy o inspekéni roboty do trubek. Vzdy ale §lo o trubky mnohem vétsich pru-
méru, pfipadné kanalizace. Vytvoreni robota, ktery by se dokazal vejit do trubky priméru
3 cm je proto zajimava vyzva.

V teoretické Casti této prace popisuji zpusob pokladky optickych kabelt a k tomu po-
tfebné technické vybaveni. Dale je zde postup, jak spravné navrhnout Pierctv krystalovy
oscilator, véetné jeho diagnostiky a ptipadné opravy, pokud nechce oscilovat. S navrhem
inspekéniho robota souvisi i DCMI rozhrani pro pfijem digitalniho video signalu, kterym
disponuji procesory od firmy STM. Zavérem teoretické ¢ast rozeberu problematiku pfenosu
analogového a digitalniho videa.

Prakticka cast popisuje konstrukeni, elektronickou i programovou stranku robota. Ten
se sklada ze tii vagonkt. Kazdy z nich plni svtj specificky kol a jejich propojenim vznika
robot. V prvni ¢asti popisuji mechanickou konstrukci vagonku z ABS plastu. Dale se dopo-
drobna zabyvam jednotlivymi vagénky a jejich elektronikou. Pokud néjaky modul vagénku
potiebuje pro svou ¢innost fizeni mikroprocesorem, je pfilozen i popis programu. Schémata,
navrhy plosnych spoju a dalsi technické dokumenty se nachazeji na konci této prace.



KAPITOLA

POKLADANI OPTICKYCH KABELU

POLOZIT dlouhy kabel, vedouci napt. mezi mésty je naro¢né, nejen technicky, ale i pravneé.
Nutnost zajistit povoleni vSech osob, kterym povede planovana trasa pres pozemek, je casto
zdlouhavé a mnohdy i nemozné. Proto se casto vyuziva historickych HDPE trubek, které
byly polozeny v dobé, kdy se lidé bali protestovat. Nemusi se tak provadét vykopové prace,
coz polozeni kabelu velmi zlevni. Nevyhodou je nutnost kontroly prichodnosti trubky
a oprav v mistech, kde doslo k jejimu promacknuti nebo prasknuti. K tomu mtze dojit napft.
zatizenim zeminy nad trubkou zemédélskym strojem. Nejcastéji trubku narusi vykopovymi
pracemi lidé, ktefi pfedem neprovedou trasovani podzemnich vedeni.

1.1 Kontrola prachodnosti trubky

Nejprve si technik pomoci specialnich map vytvoii povédomi o tom, kudy HDPE trubka
vede. Tuto trasu projde nebo projede autem, pficemz se snazi odhalit, kde mohly probihat
nebo pravé probihaji vykopové prace. S nejvétsi pravdépodobnosti bude chyba zde. Spo-
le¢nosti, které trubku poskodi, totiz méalokdy svoji chybu nahlasi. Pokud je tento postup
neuspésny, je nutné pristoupit k lokalizaci poruchy pomoci sondy ¢asto zvané ,mlok".

K usti trubky se pfiveze kompresor. Ten musi mit dostate¢ny vykon pro natlakovani
az nékolikakilometrové trubky. Byva dokonce tak velky, Ze je nutné ho na misto dotah-
nout malym nakladnim autem. Do trubky se nejprve vsune molitanovy micek na liny tenis
potfeny lubrikantem. Na trubku se nasadi spojka, ke které se pfipoji kompresor. Zacne se
zvySovat tlak a micek se da do pohybu. Pokud po chvili vyleti z druhé strany trubky, lze
usuzovat na alespon caste¢nou prichodnost. Tim si technik zajistil, Ze nedojde ke ztraté
nebo zniceni drahé sondy.

Nakonec se do trubky vsune sonda (detailni popis sondy dale) a provede se natlakovani.
Pokud je trubka priichozi, nabere sonda obrovskou rychlost. Na vyusténi trubky je proto
nutné nainstalovat lapac, aby sonda pii neopatrné manipulaci nékoho nezasttelila. V pfi-
padé, Ze se po cesté vyskytuje néjaka porucha, sonda do ni narazi a zastavi se. To se projevi
mimo jiné vzrustem tlaku.



Inspekcni robot pro HDPE trubky

Obr. 1.1: Zafukovani optického kabelu kompresorem

Aby bylo mozné ur¢it, kde k zastaveni doslo, obsahuje sonda obvod, ktery zacne pod
zemi vysilat signal, ¢asto na frekvenci 33 kHz. Nyni pfichazi na fadu technik. Ten se podle
mapy a GPS lokatoru snazi jit nad trubkou. V ruce drzi hledacku (nizkofrekvenéni pfijimac)
a pohybem ze strany na stranu se snazi zachytit signal ze sondy. Kdyz k zachyceni signalu
dojde, technik misto oznacia provede vykop. Nasledné trubku odkryje, specialnimi klestémi
rozstiihne a sondu vytahne. Kolem mista poruchy se trubka zkrati a do vzniklé mezery se
vlozi, a spojkami pfipevni, novy kus trubky:.

Obr. 1.2: Hledacka [1]]

Filip VESELY Kapitola 1 — Pokladani optickych kabelt 3
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1.2 Zafouknuti optického kabelu

Po kontrole prichodnosti trubky pfijde na fadu naplnéni trubky mikro trubi¢kami. Prin-
cip, jakym se mikro trubi¢ky zasunou do trubky, je podobny zafukovani optického kabelu,
ktery je popsan dale. Diky mikro trubickam dojde k navyseni kapacity trubky a snizeni
budoucich nakladl na Gpravu optické trasy. Je to tim, Ze pozadavek na navysSeni kapacity
nepovede k vytahovani dfive poloZeného optického kabelu a jeho nahradé za silnéjsi, ale
v pfipadé pouziti mikro trubicek bude stacit zafouknout dalsi opticky kabel do zatim neob-
sazené mikro trubicky.

Jak nazev napovida, pfi takzvaném ,zafouknuti“ optického kabelu se znovu vyuzije tlak
kompresoru. Cast kabelu se odmot4 z bubnu a zasune pod ptitlaéné femeny specidlniho
pneumatického pohonu. Odtud je kabel veden do tésnéni. To zajistuje, ze tlakovy vzduch
z kompresoru proudi pouze do trubky a kabel je tak unasen na vzduchovém polstari. Na
konci optického kabelu se vytvofi pomoci izolepy bambule (zlepsi prichodnost, zvétsi od-
por vzduchu) a zasune se do trubky. Spusti se kompresor a tim i pneumaticky pohon, ktery
zacne tlacit kabel do trubky. Jde ale pouze o pridavnou silu. Hlavni tla¢nou praci odvadi
tlakovy vzduch, ktery nese kabel trubkou az k jejimu asti. Pneumaticky pohon obsahuje
i méri¢ délky kabelu. Pfi znalosti délky trubky je mozné pred dosazenim konce zpoma-
lit. Dalsi trik, ktery se vyuziva pfi velmi dlouhych vzdalenostech, je zafukovani kabelu ze
stfedu trasy na obé strany.

Zavérem se provadi méfeni utlumu vlakna pomoci optického reflektometru (OTDR). Jde
o drahé zarizeni, které kromé celkového Gtlumu trasy dokaze odhadnout v jaké vzdalenosti
se nachazi pfipadna porucha kabelu.

Obr. 1.3: Pneumaticky pohon

Filip VESELY Kapitola 1 — Pokladani optickych kabela 4
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1.3 Radiova sonda

Sonda se diky tlakovému vzduchu dostane az do mista, kde je trubka zZena nebo jinak
ponicena. V tomto misté se zastavi a zacne vysilat na povrch, kde miize byt zachycena
hledackou. Napéjeni Casto zajistuje AAA baterie [3]. Sondy jsou vodéodolné. Pro vysilani
se pouzivaji nizké frekvence, které snaze pronikaji skrz horniny. Nejcastéji sondy vysilaji
na frekvencich 614/512 Hz, 8 kHz nebo 33 kHz. Napft. na frekvenci 33kHz lze sondu v hliné
zaméfit az do hloubky 5 m.

MLS 50/8,82 kM2

Obr. 1.4: Ridiova sonda

Filip VESELY Kapitola 1 — Pokladani optickych kabela 5



KAPITOLA

2

PIERCUV KRYSTALOVY OSCILATOR

TENTO typ oscilatoru se velmi casto pouziva jako presny zdroj externich hodin pro mikro-
procesory, analogové digitalni pfevodniky a dalsi. Vyznacuje se velkou stabilitou kmitoctu
a nizkymi energetickymi ztratami (vysoky cinitel jakosti).

Na nasledujicim obrazku je vidét zakladni zapojeni Piercova oscilatoru. Pfi paralelni
rezonanci se krystal chova jako indukénost, ktera ve smycce spolu se siti kondenzatorii
prida fazovy posun rovny 180 °. Invertor uvnitt MCU signal zesili a pfida dalsi fazovy posun
0 180°. Tim jsou podminky pro vznik oscilaci splnény.

Microcontroller
RE

0SC_IN 0SC_ouT

RExt

Q

o |0

A ’
e

Obr. 2.1: Piercuv oscilator [4]

s’

Inv - invertor, ktery pracuje jako zesilovac

Q - krystalicky kfemen nebo keramicky rezonator

RF - interni zpétnovazebni rezistor

RExt — externi odpor k omezeni proudu oscilatorem

CL1 a CL2 - dva externi zatézovaci kondenzatory

Cs — parazitni kapacita pinit MCU (OSC_IN a OSC_OUT) a DPS
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2.1 Zpétnovazebni rezistor RF

CMOS invertor je diky zpétnovazebnimu rezistoru RF nastaven do stiedu své prevodni
charakteristiky. Pracovni bod se zde pohybuje po zhruba linearnim useku a invertor tak
funguje jako zesilova¢ — mala zména Vin vyvola velkou zménu Vout. Cim vétsi rezistor
bude, tim vétsi bude i zesileni. Nastaveni pracovniho bodu pomoci rezistoru nebo jiného
obvodu uz za nas Casto vyfesi vyrobce ¢ipu. Nékdy se ale muze pridat i vlastni externi re-
zistor. Diky tomu se z vystupu pfivede silnéjsi signal zpét na vstup invertoru, coz stimuluje
ke spusténi oscilaci.

Linear area: the inverter acts as an amplifier

out }

VbD

Saturation
region

Saturation
region

Obr. 2.2: Pfevodni charakteristika [4]

2.2 Zatézovaci kapacita CL

Zatézovaci kapacita je souctem kapacit pripojenych k oscilatoru. Patfi sem CL1, CL2,
ale i parazitni kapacita mezi plosnymi spoji (Cs). Kapacitu CL urcuje vyrobce krystalu. Po-
kud ji pfipojenim CL1 a CL2 zajistime ve spravné velikosti a dostatecné stabilni, dosdhneme
presné rezonancni frekvence. Kondenzatory by mély byt kvalitni keramické, urcené pro vy-
sokofrekvencni pouziti a nejlépe s dielektrikem NP0 nebo COG. Kapacita Cs se pocita tézko
a Casto se pfi spravném navrhu plosného spoje odhaduje na 3 az 8 pF. Nasleduje ukazkovy
vypocet zatéZovacich kapacit CL1, CL2 (voli se stejné), pfi znamé parazitni kapacité CS
a kapacité urc¢ené vyrobcem CL.

CS = 5pF
CL = 15pF

1
CL = ECLL 2+CS

CL1,2 = 20pF

Filip VESELY Kapitola 2 — Piercav krystalovy oscilator 7
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2.3 Rezistor Rext

Maximalni vykon rozptyleny v krystalu nesmi piekrocit urcitou hodnotu, jinak se mize
krystal poskodit kvli nadmérnym vibracim. Tento vykon (Drive level - DL) udava vyrobce
obvykle v mW. Ve vétsiné navrhi tento rezistor neni tfeba.

2.4 Navrh DPS

Pfi navrhu oscilatorti se osvédcily tyto techniky:
« Co nejkratsi spoje od oscilatoru k MCU i mezi soucastkami.
+ Spoje by mély mit stejnou délku.

 Kolem vodict rozlit méd (kterou ovsem netece proud), aby byly co nejvice stinéné
a tu pripojit ke spole¢né zemni rovineé.

« Prokovy délat jen na zem. Pokud je nutné prekonat néjakou prekazku je lepsi pouzit
nulovy rezistor.

« Spoje by nemély byt kolmé, aby nedochazelo k odraziim signalu.
+ Pod oscilatorem na opacné strané desky by nemély vést zadné spoje.

Ukéazka spravné navrzeného plosného spoje s THT a SMD krystalem:

Crystal / Oscillator

GROUND via

XTAL

EXTAL

Local /'

GROUND
plane

Obr. 2.3: Spravné navrzené plosné spoje [5]] [6]

2.5 Pokud krystal neosciluje
Zde je par triki, které mohou pomoci, pokud krystal nechce oscilovat.

« Je MCU prepnut na externi hodiny?

Je MCU spravné napajen?

Nejsou vyvody oscilatoru zkratované na zem?

Meéite se sondou 1:10, ta méné ovliviiuje slabé signaly.

Sondu je dobré pripojovat na vystup invertoru. Pfipojenim na vstup invertoru miize
dojit k rozladéni oscilatoru a jeho zastaveni.

Filip VESELY Kapitola 2 — Piercav krystalovy oscilator 8
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« Zkuste odstranit zatéZovaci kondenzatory. Pfivody ke krystalu samy o sobé mohou
mit dostatecnou kapacitu.

+ Zkuste pripojit kapacitni trimry a ladit kapacity, az se obvod rozkmita.
« Zkuste zménit hodnotu externiho rezistoru RF.

« Pripojenim osciloskopické sondy muze dojit k zavleceni dalsi kapacity do rezonanc-
niho obvodu a ten piestane kmitat. Tedy méfim signal, ktery tam doopravdy vubec
neni. Zkuste méfit aktivni sondou, nebo klasickou jen priblizte vyvodu krystalu. Mélo
by se do ni naindukovat malé napéti. Jeho tvar nebude odpovidat tomu co se realné
nachazi na krystalu, frekvence by ale mohla byt vypovidajici.

+ Nevhodné tavidlo miize zptsobit zkraty na zem. Ocistéte DPS.

« Misto krystalu pouzijte oscilator. Tedy soucastku se ¢tyfmi vyvody. Dva jsou pro
napajeni a dva pro vystupni oscilujici signal, kde spravny navrh uz zajistil vyrobce.

Filip VESELY Kapitola 2 — Piercav krystalovy oscilator 9



KAPITOLA

3

DCMI ROZHRANI

UMOZNU}E pfijimat digitalni video signal a pres DMA data zapisovat do paméti bez ucasti
procesoru. Podporuje externi i zabudovanou synchronizaci snimkt a fadek. Dale popisi
princip a funkce DCMI rozhrani.

3.1 Princip ¢asovani a prenosu dat

DCMI pro svou funkci vyzaduje vodice datové, jeden hodinovy (PIXCLK) a v pfipadé
externi synchronizace (viz. dale) vodice VSYNC a HSYCH. Pro oba typy synchronizaci ale
plati nasledujici: pfi kazdém tiku na vyvodu PIXCLK je zachyceno zvolené mnozstvi video
dat a presunuto do FIFO bufferu o velikosti 4 x 32 bitd. (Pokud je AHB sbérnice zrovna vy-
tizena, nedojde diky vyrovnavacimu bufferu k okamzitému pifepisu nevyzvednutych dat.)
Odtud se data posouvaji do 32bitového datového registru. KdyzZ je naplnén, vysle se poza-
davek na DMA prenos a data jsou prenesena do cilové paméti, kde mohou byt zpracovana.

Figure 12. DCMI block diagram

DMA request /

/

BLO

DCMI_VSYNC

) /

DCMI_PIXCLK

Synchronizer —

Bit_11

D2[0..11]
D4[0..11]
D6[O..11]
DS8[0..11]

DO
D1

Bit 15

Data

4-word FIFO

32-bit data register

Data
extractor

D13

Bit_27

D5[0..11]
D7[0..11]
D9[O0..11]

[ oooo| D10..111 | oooo| Doro..111 }
D3[0..11]

Bit_31 /

MSv46633V1

Obr. 3.1: Blokovy diagram DCMI [7]]
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Inspekéni robot pro HDPE trubky

Tento cyklus se v Normal mddu opakuje, dokud NDTR ¢ita¢ DMA pfenost nedosahne
nuly nebo periférie nezahlasi konec pfenosu. V Normal médu DMA lze prenést az 65535
32bitovych slov.Je-li obrazek vétsi, jde pouzit Double buffer mod, ktery uklada data do prv-
niho bufferu, zatimco z druhého lze data ¢ist a naopak. Pri jeho pouziti je automaticky
zapnut kruhovy rezim DMA (circular méd). Ten zajistuje, Zze po dokonceni presunu dat
se provede opétovné naplnéni NDTR registru a prenos zacina znovu. Takto 1ze zpracovat
dvakrat vétsi obrazek nez v Normal médu.

Pokud DMA nestihne odebirat data, dojde k preteceni FIFO bufferu. Ten se vyresetuje
a ¢eka na novy prijem. Predejit pfeteceni se da zrychlenim taktovani mikroprocesoru, kdy
pomér AHB/ DCMI_PIXCLK musi byt roven minimalné 2.5.

3.2 Zabudovana synchronizace

Do MCU je zavedeno 8 datovych vodicu a jeden taktovaci signal PIXCLK (pixel clock).
Casovani a pfenos dat probiha tak, jak bylo popsano v kapitole 3.1. Aby se poznalo, jaké ¢ast
obrazku je pravé pfenasena, jsou do datového toku vlozeny synchroniza¢ni znacky, které
indikuji zacatek (SAV) a konec (EAV) fadku a obrazku. Protokol ITU-R BT.656 definuje
takovouto formu znacky (32bitové slovo):

Figure 19. Embedded code bytes

Embeded OxFF 0x00 0x00 OxXY
code
DCMI_DR «—— Common bytes for all codes Variable byte —
MSw4663GV1

Obr. 3.2: SAV a EAV kody [7]

XY bajt upfesnuje znacku a obsahuje tfi proménné a ¢tyfi ochranné bity.

|1 |F|[V[H[P3|P2[P1]Po|

F ... u prokladaného video signalu se prenasi sudé, nebo liché radky
1 = sudy radek
0 = lichy radek

V...vertikalni zatemnéni.

1 = vertikalni zatemnovaci interval aktivni

0 = vertikalni zatemnovaci interval neaktivni
H ... horizontilni zatemnéni .

1 = horizontalni zatemnovaci interval aktivni

0 = zacina radka s obrazovymi daty

P3 ... ochranny bit 3

Filip VESELY Kapitola 3 - DCMI rozhrani 11
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P3 =V xorH
P2 ... ochranny bit 2

P2 =F xor H
P1 ... ochranny bit 1

P1=FxorV
PO ... ochranny bit 0

P0 = F xor Vxor H

Takto podle normy vypada prenos obrazovych dat doplnénych o SAV a EAV znacky.
Napftiklad zacatek radku s obrazovymi daty ma bity FVH = 000, coZ spolu s ochrannymi
bity da bajt XY = 0x80. Pi konfiguraci DCMI rozhrani je nutné spravné zapsat SAV a EAV
kody do registrtt mikroprocesoru.

1 digital line _
" Digital line blanking _
_IEAV _SAV|
3 2 - ]
3 2 -2

I 0 A 444ddd 7 -3

Active video

| frame

0O Tt ——14

- 5

(o]

i

| | —

| 2

Value of (F/V/H) Value of (F/V/H)

Obr. 3.3: Pfenos obrazku se zabudovanou synchronizaci

Tento zpiisob zabudované synchronizace usetti dva vodice a navrh desky je jednodussi.
Naopak konfigurace DCMI rozhrani je poté slozitéjsi.

3.3 Externi synchronizace

Do MCU je zavedeno 8 az 12 datovych vodict, jeden taktovaci signal PIXCLK a dalsi
dva synchronizac¢ni vodi¢e HSYNC (horizontalni synchronizace) a VSYNC (vertikalni syn-
chronizace). Princip Casovani a pfenosu dat je stejny jako u zabudované synchronizace.
Informaci o tom, k jaké casti obrazku pfichozi data patfi, ovsem davaji VSYNC a HSYNC
signaly. Ve chvili jejich aktivace, se data neberou jako platna a jsou ignorovana a naopak.
Obrazek nize zobrazuje prabéh synchronizacnich pulst v ¢ase. Data, ktera se zahazuji, jsou
vyplnéna sedivou barvou.

Filip VESELY Kapitola 3 - DCMI rozhrani 12
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DCMI_ | — — = — = = = = L.
PIXCLK Lﬂ_ﬂ_ﬂ_l_l,z,l_l_l_l_l_l_l_l_LL,Lﬂ_[ .E_l_l_lg_l_l_l_l_l_l_l_lt/_l_l_,

DCMI
HSYNC | V7 1 7 N /L | /L |

DCMI_
VSYNC

F¥i L
77

......

2 S OISO+ XX IOy O
line I ! | |

, Dat — Dat Dat — Dat —
Vertical ata Horizontal ata aa Horizontal aa Vertical
blanking blanking blanking blanking

MSw 6638V 1

Obr. 3.4: Prenos obrazku s externi synchronizaci [7]]

vevs

a HSYNC se navic nachazeji na opacnych stranach pouzdra a navrh plosného spoje je tak
slozitéjsi. Softwarovou stranku ale externi synchronizace velmi zjednodusi.

3.4 Rezimy snimani

DCMI podporuje dva typy snimani: jeden snimek (Snapshot) a nepfetrzité probihajici
snimani (Continous grab). V zavislosti na vybéru typu snimani a velikosti obrazku je po-
tfeba spravné nastavit DMA pfenos (viz. kapitola 3.1).

« Snapshot mod - po nahozeni bitu CAPTURE se ¢eka na prichod zacatku snimku,
poté je zachycen jen jeden obrazek a CAPTURE bit je automaticky shozen.

« Continous grab mod - po nahozeni bitu CAPTURE se ¢eka na prichod zacatku
snimku a poté se zacnou porizovat snimky, dokud neni softwarové shozen CAPTURE
bit. Dokud je mod zapnuty, generuji se pozadavky na DMA prenosy. Pokud nedojde
zavcas k jejich obsluze, DCMI vyhodi chybu.

3.5 Orez obrazku

Cropping je dalsi zajimavou funkci DCMI rozhrani. Umoznuje ofiznout ptichozi obra-
zek. Jinak feceno, ¢ast prichozich obrazovych dat je zahozena, coz snizi naroky na kapacitu
ulozné paméti. Registry CWSTRTDCMI, CWSIZE pracuji na opacné logice. Nastavuje se
zde, od jakého radku a sloupce se zacnou obrazova data ukladat a jakou sifku a vysku bude
mit vyfiznuty obrazek.

Filip VESELY Kapitola 3 - DCMI rozhrani 13



KAPITOLA

4

ANALOGOVE VIDEO

S rosTouci popularitou dronii zacalo pribyvat FPV kamer. Maji velmi malé rozméry,
a proto se hodi pro inspekéni ucely ve stisnénych prostorech. Kamery jsou zalozeny na
CCD nebo CMOS snimacich. CCD snimace prevadéji svétlo na elektricky naboj, ktery se
odesila mimo ¢ip jako analogovy signal. Kédovani a zpliisob pfenosu ma nékolik variant.
Nékteré z nich uvedu v nasledujicim textu.

4.1 Kompozitni video

Jde o analogovy pienos po dvou vodicich — video a zem. Obraz se z kamery pfenasi po-
stupné po radcich. Signal reprezentujici obraz vznikne kombinaci amplitudy jasové slozky
(luminance) a fazové modulované barvonosné slozky (chrominance). Jde tedy o kvadraturni
amplitudovou modulaci. Pribéh koédovani barvonosné slozky se lisi v zavislosti na stan-
dardu (PAL, NTSC). Do analogového signalu jsou navic pfidany synchronizacni intervaly,
kdy dochazi bud k pfesunu na dalsi fadek (horizontalni synchronizace), nebo k pfesunu na
dalsi snimek (vertikalni synchronizace). Vzorovy prubéh analogového signalu je vidét na
nasledujicim obrazku.

Luminance
Phase=241°
Chrominance Phase=61° White
190 Wmplitude = Saturation | i i Phases103 ===-===" Level
i
Phase = Hue ‘ |
80 + | |
Phase=347°
60 1+
I
40 L Phase~167 I
Color Burst l
Phase=0° ‘ |
20 +
IRE Phase=283° : ‘ ‘ H } plack
evel
0 -y - =it === === === === == s m e | I ‘ I | i Blank
H ’ Level
20 + ©
~ D —— -
H Sync > 9 cycles o z c S 5 ~
Pulse = = S o = 3 ) S
40 Backporch = NG o) = & & o EyncI
—— H Blank Interval Visible Line Interval ————»|  =S¥¢

Obr. 4.1: Kompozitni video signal [9]
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4.2 S - video

Stejné jako u kompozitniho videa se informace o obraze pfenasi pomoci luminance
a chrominance. Zachovany jsou i synchronizac¢ni signaly v luminanci. Rozdilny je jen pre-
nos luminance a chrominance po samostatnych vodicich, z nichz kazdy ma jesté vlastni
zemni vodi¢. Na pfijimaci strané se nemusi slozky oddélovat a pfenaseny obraz ma vétsi
kvalitu.

:I!|.'I|"|]'|I'|' | I T” . iy 'l’ﬂ'I'IJ||!Il|II||||||||t._|l|1!|.|.'_r|4;|:|lu "

!

I T [k T
LA WO

Obr. 4.2: S-video [10]

4.3 NTSC kodovani

Jde o zptsob zakédovani barev do chrominance. Z RGB hodnoty pixelu lze pfepoctem
vypocist tii slozky:

Y - luminanci, stejné kdédovani pro PAL i NTSC.
U - prvni diferenci, luminance ode¢tena od modré slozky.

V - druhou diferenci, luminance odectena od cervené slozky.

Diference U i V amplitudové moduluji své nosné frekvence, které jsou vici sobé zpoz-
déné o0 90°. Vystupni modulované signaly se nakonec sectou, ¢imz dojde mimo jiné k potla-
¢eni nosné frekvence, a vznikne tak signal chrominance. Amplituda chrominance odpovida
priblizné sytosti barvy a faze odstinu barvy.

Pied kazdym ptenosem fadku se vysle ,Color burst® referenc¢ni signal, ktery umozni
pfijimaci synchronizovat se na nulovou fazi. Prabéh kompozitniho videa s NTSC modulaci
chrominance je na Obr. Nevyhodou tohoto kddovani je, ze lehké naruseni faze zptisobi
zménu v podani barev.

Filip VESELY Kapitola 4 — Analogové video 15
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4.4 PAL kodovani

Koéduje se témér stejnym principem jako pfi NTSC, ale navic je tu vyfesen problém s po-
danim barev. Aby nedochazelo ke zkresleni faze (zptsobuji ho odrazy), vysila se jedna z bar-
vonosnych slozek stfidavé zpozdéna o 180°. Nejcastéji se tak déje ob radek. Stejné fazové
zkresleni se pravdépodobné prida k pfimému i zpozdénému signalu. Prijimac poté zpétné
vyrovna zpozdéni signali a porovna je proti sobé. Diky chytrému zpozdéni se jednomu
signalu faze zvysila a druhému snizila. Primérovanim signalti dostane pfijimac¢ pavodni
spravnou fazi signalu. Princip kédovani PAL je vidét na nasledujicim obrazku.

—

mo =
YvYyy
&

Subcarrier
Oscillator

Luminance and Sync

Burst
Timing

Odd/Even Line —¢ Composite Video

RY 0°/180°
Switch

—nrliffn—

4@ By » x @)
\_/' Chrominance

Obr. 4.3: Kédovani PAL [[11]

urst

B
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KAPITOLA

5

FORMATY DIGITALIZOVANEHO VIDEA

V' {stupem analogové digitalnich dekodérti byvaji data v jednom z téchto formata:

5.1 ITU-R BT.656

Jde o video protokol se zabudovanymi synchroniza¢nimi znackami SAV a EAV v proudu
8bitovych datovych slov prenasenych rychlosti 27 MHz. Jde tedy o zabudovanou (embed-
ded) synchronizaci (viz. kapitola [3.2).

5.2 8-Bit 4:2:2

Protokol s diskrétni synchronizaci. Misto synchronizace v proudu dat se zde vyuziva
pridavnych signalt pro horizontalni a vertikalni synchronizaci. Jde tedy o externi synchro-
nizaci.

U obou protokolt jsou jednotlivé pixely v fadku kdédovany ve formatu YCbCr 4:2:2, coz
je jen jiné oznaceni pro YUV 4:2:2 format. Data vystupuji v poradi: 8 bita Cb (diference U),
poté 8 bitd YO (luma), nasledovanych 8 bity Cr (diference V) a nasledné 8 bity Y1. Ze Ctyt
bajtt 1ze diky pod vzorkovani chromy (4:2:2 format) ziskat dva pixely. Spoléha se zde na to,
ze lidské oko neni tak citlivé na barvu, jako na jas. Barevna slozka je proto sdilena dvéma
pixely, kdeZto jasova je pro kazdy pixel jedine¢na. Ukazka ziskané datové sekvence:

| Cb0,1 | YO | Cr0,1 | Y1 Cb23 | Y2 | Cr23|Y3|

Z téchto osmi bajtt lze ziskat ¢tyfi pixely:

| CbO | YO [ Cr0 [[Cb1 | Y1 | Cr1 |[Cb2|Y2|Cr2 | Cb3[Y3]|Cr3 |

17
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6

MOTIVACE K VYTVORENI ROBOTA

MEL jsem to Stésti, Ze jsem jako brigadnik mohl nékolikrat pracovat u spole¢nosti, ktera
se zabyva telekomunikacni infrastrukturou. A to nejen u pocitace, ale dostal jsem se i do
terénu. Pomahal jsem s vystavbou technologie DSLAM a také na opravach a pokladkach
metalickych i optickych kabeld. Vidél jsem, na jak vysoké drovni museji byt pouzivané
pristroje, aby bylo napiiklad mozné svarit dva optické kabely, nebo lokalizovat poruchu
na optické trase. Dale mé zaujalo, jak obtizné a zdlouhavé se i v dnesni dobé kontroluje
prichodnost trubek.

Na misto je vzdy nutné privézt obrovsky kompresor, i kdyZz navazujici zafukovani kabelu
neni na programu dne. Ve chvili, kdy se sonda zafoukne do trubky, neni mozné zjistit v jaké
vzdalenosti se tak stalo. Technik proto musi pomalu projit s hledackou i velmi dlouhou
trasu a hledat signal sondy. Snazi se pfitom jit podle GPS pfimo nad trubkou. Nepfesnost
navigace muze zpusobit, Ze se od trasy odchyli. Pokud navic nad sondou lezi v zemi tfeba
kamen, signal se zeslabi a sonda se tak snadno mine.

Predstavoval jsem si, jak pohodlné by bylo, pfinést v kuftiku robota a pustit ho na pru-
zkum trubky. Nejdfive jsem hledal, zda jiz néco podobného neexistuje. Nasel jsem roboty,
kterymi lze provadét inspekci kanalizaci, nebo plynovych potrubi, ale nic v tak malém mé-
fitku, aby se to veslo do trubky primeéru 3 cm. Uvédomoval jsem si, ze diky velmi malym
rozmértim vsech konstrukénich prvku i elektronickych obvodu se i jednoduché problémy
pii stavbé takového robota znac¢né ztizi. Byla to pro mé zajimava vyzva, ktera kombinuje
konstrukei s elektronikou, a proto jsem si tvorbu robota zvolil jako svou diplomovou praci.

18
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7

POUZITA TECHNOLOGIE A SOFTWARE

PRO navrh vsech konstrukénich ¢asti robota jsem vyuzil CAD systém SolidWorks. Vzhle-
dem k tomu, Ze jsem pocital s tiskem dild na 3D tiskarné, mohl jsem si dovolit nakreslit
i slozité tvary. Jediny dil, ktery neni vytisknut na 3D tiskarné jsou kolecka, ktera byla vy-
robena na CNC soustruhu. Nékteré dily bylo nutné koupit, coz byl ¢asto nejvétsi problém.
Pro takto malé rozméry je sortiment na trhu velmi omezeny a ceny zna¢né vysoké. V pfi-
padé modelu pro prezentaci diplomové prace by naklady na zakazkové vyrabéné strojni dily
a pohon vzrostly na tisice korun, coz neni realné. Proto jsem nékdy i improvizoval s tim, ze
kdyby se robot vyrabél sériové, pouzily by se miniaturizované a sofistikované dily.

Obr. 7.1: Trubot

Desky plosnych spoju jsem navrhoval v programu Altium Designer. Tento program
umoznuje udrzet si prehled i ve velkych projektech s mnoha schématy. Dalsim velkym
plusem je vzajemné sledovani zmén mezi schématem a plosnym spojem. Uzivatel si poté
muze zvolit, jaké zmény chce pouzit. Oboustranné, prokovené desky plosnych spoji vy-
robila firma Pragobord. Vyrobu jednodussich desek zajistila ve velmi kratkém case firma
Plosnaky.cz. Desku pro komunika¢ni vagének jsem vyrabél sam metodou nazehlovani.
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Mikroprocesor jsem programoval v STM32CubelDE. Jde o software, které vznikl slou-
cenim vyvojového prostiedi Atollic TrueSTUDIO a generatoru inicializa¢nich kéda pro
STM32 mikroprocesory - STM32Cube. Inicializa¢ni kdod je generovan pomoci funkci vrstvy
HAL (Hardware Abstraction Layer). Diky tomu neni tak zavisly na pouzitém hardwaru, coz
jsem ocenil pfi ¢asté migraci softwaru mezi vyvojovymi deskami Nucleo.

Filip VESELY Kapitola 7 — Pouzita technologie a software 20
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8

TELO ROBOTA

HLAVNiMI pozadavky, které omezily tvar téla robota byly:

Prameér trubky - prodava se mnoho typt tlustosténnych HDPE trubek. Nejcastéjsi
jsou ty s vnitinimi praméry 20, 27 a 33 mm. V praxi jsem se ve vétsiné pripadua se-
tkaval s 33 mm primérem, a pravé pro néj je robot urcen.

Ohyb trubky - optické trasy se z mnoha diivodi planuji co nejrovnéjsi. Nékdy se ale
lehkému ohybu trubky pfece jen nevyhneme (napf. pfi vystupu trubky na povrch).
Z tohoto divodu jsem pocital s nejhorsim moznym pfipadem, tedy maximalnim ohy-
bem, ktery povoluje vyrobce pro HDPE trubku 40/33 mm. Jelikoz zalezi i na teploté
zem¢, znovu jsem zvolil nejhorsi mozny pripad, tedy teplotu zemé 20°C. S témito pa-
rametry vyS$el maximalni povoleny polomér ohybu 0,8 m.

Teplota 20°C | 10°C | 0°C
Polomér ohybu [m] | 0,8 1,4 2

Tab. 8.1: Ohyb trubky v zavislosti na teploté

Stoupani trubky - jsou pripady, kdy trubka vede s kopce, nebo vystupuje na po-
vrch pod zna¢nym sklonem. Stanovil jsem si, Ze robot by mél zvladnout stoupani pod
uhlem 30°. Pro vétsi stoupani je feSeni pohonu velmi obtizné, ale takovou situaci by
slo fesit vypusténim robota z vyvySeného mista smérem dolt. Zaroven by za sebou
mohl tahnout splétanou rybaiskou $ntru (dacron) s vysokou pevnosti a minimalni
tvarovou paméti, kterou by slo robotu pomoci zpét, pokud by uvizl.

8.1 Material

Pro realizaci konstrukce jsem zvolil dnes velmi moderni 3D tisk. Dale bylo nutné vy-
brat vhodny material. Postupné jsem nechal vytisknout mnoho vzorku z riznych materialt
a zjistil tyto vlastnosti:

PLA - pfesny vytisk, snadno obrobitelny, tenké sloupky praskaly.

Karbon - velmi presny vytisk, kiehky.

ABS - velmi houzevnaty, vytisk nachylnéjsi na krouceni. Nejdulezitéjsi je odolnost vagonku,
pro finalni konstrukci jsem proto vybral ABS filament.

21



Inspekéni robot pro HDPE trubky

Obr. 8.1: Stfedni télo z ABS

8.2 Télo s pasy

Hned zpocatku jsem télo robota navrhoval jako duty valec, abych co nejvice vyuzil
dostupny prostor uvnitf trubky. Dale jsem vymyslel pohon robota. Nejlepsi by byly dva
pasy tlacené proti sténam trubky a tocici se proti sobé. Jeden navrchu robota a jeden vespod.
To by ovsem zabralo velkou cast dostupného prostoru a nebylo by kam dat elektroniku.
Obtizné je i umisténi hned dvou pohont ve stisnéném prostoru, a proto jsem tento navrh
nerealizoval.

8.3 Télo s plovaky

Druhym napadem bylo pouziti hnanych kolec¢ek na spodku robota a dalsich pfitlacnych
na vrchu. Tento navrh jsem fyzicky vyrobil. Pritlak jsem zajistil pomoci malych pruzinek,
které tlacily na plovak. Ten se pohyboval mezi vodicimi sloupky. Plovakem prochazela hi-
del s koleckem. Tato konstrukce s plovaky méla tyto nedostatky:

« Robot se velmi obtizné vyrabél.

Vodici sloupky se ulamovaly.
« Slozité se nastavovala spravna velikost pritlaku kolecka.

« Plovak se ¢asto ve vodicich sloupkach vzpricil, pfestal pruzit a robot se zasekl.

Filip VESELY Kapitola 8 — Télo robota 22
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Obr. 8.2: Télo s plovaky

8.4 Télo s pritlacnou plastovou foélii

Jde o posledni a zatim nejlepsi konstrukci. Vynika hlavné svou jednoduchosti, snad-
nou montazi a houzevnatosti. Z rovné plastové folie jsem vysttihl obdélnik delsi, nez je
télo robota. Folii jsem zdeformoval a jeden konec pfisrouboval do otvori, které zbyly po
plovacich. Druhy konec jsem pfipevnil na pfedni naraznik. Jak je vidét z obrazku, folie se
v trubce zplosti a tlaci proti jeji sténé. To zptusobuje, Ze kolecka jsou tlacena proti druhé
sténé. Délal jsem pokusy, jaky rozmér folie bude mit vhodny pritlak. Jako nejlepsi ze vsech
vyzkousSenych folii se jevi ta s rozméry 20 x 155 mm a tloustkou 0,45 mm.

Obr. 8.3: Télo s pritlacnou folii

Jak pokracoval vyvoj, zjistil jsem, Ze vychyleni folie pfed vlacek neni vhodné. Posledni
verze pritlacné folie se proto nachazi jen na vrchu téla a hledani optimalniho tvaru stale
pokracuje.
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9

UNIVERZAILNI VAGONEK

N A téle s pritlacnou folii jsem dale provadél konstrukéni upravy, az vznikl univerzalni
segment robota, ktery jsem nazval vagonek. Nasleduje popis konstrukénich prvku.

(A) Otvor pro nasunuti $nekového ozubeného kolecka na hfidel motoru.
(B) Otvor pro spojku jednotlivych vlacka.
(C) Dira pro $roub drzici spojku.
(D) Otvor pro osu kolecek.
(E) Diry pro Sroubky drzici ultrazvukovy modul nebo plastovou folii.
(F) Zlabek pro kabel4Z mezi vlacky.
(G) Zamek horniho krytu.
(H) Pridavna dira.
(I) Diry pro ptfisroubovani motoru.
(J) Otvor pro osu motoru.
(K) Zahloubeni pro konektor typu Pin Header.
(L) Otvor pro ptipadnou kabelaz.
(M) Otvor pro zahnuty Micro-USB kabel (v piipadé pouziti L-Nuclea).

Obr. 9.1: Konstrukce téla robota
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Vagénky plni razné funkce a jejich spojenim teprve vznika robot (vlacek). Aby podle
funkeci nebylo nutné vyrabét mnoho riznych typt vagénku, zkombinoval jsem vSechny
konstrukéni pozadavky dohromady a vagonky jsou tak univerzalni. Lze je pouzit pro pfevoz
baterie, elektroniky nebo jako pohonnou jednotku. Jednotlivé vagénky jsou pojmenovany
podle hlavni funkce, nebo podle toho, jak se projevuji navenek. Blokovy navrh robota je
vidét na nasledujicim obrazku.
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R

1

v
J
/_/_

/

[
\""-.::"'-...‘ Vystup H-mbstku
\"l
L1 1% Rizeni H-mistku

—\ .—/ Napajeni 3.3V

Vystup ultrazvukového gidla

Obr. 9.2: Rozvod kabeli mezi vlacky 1

Ultrazvukovy
prijimac/vysilac

Step Up: 6/5/3.3V a H-m0stek
—_ 5m -l -

Obr. 9.3: Rozvod kabeld mezi vlacky 2

Pro ,pneumatiky” na duralovych kolec¢kach robota jsem pouzil standardni tésnici ,0°
krouzky. Vyzkousel jsem nékolik materialti riznych tvrdosti a nakonec se rozhodl pro NBR
70 Sh, ktery ma velmi dobry souéinitel tfeni mezi ,pneumatikou” a trubkou.
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BATERIOVY VAGONEK

Obr. 10.1: Bateriovy vagonek

10.1 Li-ion baterie

Bateriovy vagonek veze sériové vyrabénou Li-ion baterii Samsung ICR18650-22P, ktera
dokonale vyplituje vnitini dutinu téla. Parametry baterie jsou:

Napéti: 3.7 V Pramér: 18.4 mm
Kapacita: 2200 mAh Max. proud: 10 A
Délka: 65 mm Min. napéti 2.75 V

Z baterie jsou vyvedeny vodice do komunikac¢niho vagénku a na nabijeci konektor pfi-
stupny obsluze. Nabijeni 1ze provadét konstantnim napétim 4.2 +0.05 V nebo konstantnim
proudem (pomalé 1075 mA, rychlé 2150 mA). Také je zde zabudovan vypinac, kterym lze
robota kompletné odpojit od zdroje energie.

10.2 Halluv senzor otacek

10.2.1 Hardware

Robot ma do jednoho hlinikového kolecka zalisovany silny neodymovy magnet. Pobliz
jedné strany kolecka je upevnén omnipolarni Halliv senzor, ktery nerozliSuje mezi jiznim
a severnim po6lem. Kdykoliv je vystaven magnetickému poli generuje napéti. Pfi pohybu
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Obr. 10.2: Li-ion baterie 18650

vagonku dochazi k protinani senzoru magnetickym polem a ten diky pfidavnym vnitfnim
obvodiim generuje logicky napétovy vystup.

Obr. 10.3: Halltiv senzor

10.2.2 Software MCU

Senzor se nachazi na vagénku bez pohonu. Ve chvili, kdy se robot zasekne, pripadné
narazi na prekazku zabranujici pohybu vpred, dojde k protaceni hnacich kolecek. Program
tak ma k dispozici informaci, Ze motory jsou spusténé, ale Hallv senzor nedava impulsy.
Na to po urcité dobé reaguje vypnutim motort a indikaci zaseknuti.

Filip VESELY Kapitola 10 — Bateriovy vagdének 27



KAPITOLA

11

KOMUNIKACNI VAGONEK

TENTO vagonek v sobé kombinuje hned ¢tyfi funkce — zménu napétovych trovni, fizeni
motort, pohon robota a komunikaci ultrazvukem. Popis jednotlivych modult nasleduje.

Obr. 11.1: Komunika¢ni vagének

11.1 DC/DC ménic

Protoze Li-ion baterie poskytuje pouze 3.7 V, bylo tfeba navrhnout Step-Up ménic na
12V (po zkuSenostech zménéno na 6V, viz kapitola Linearni stabilizatory[11.5.2). Maximalni
proud, ktery by mél byt ménic¢ schopen poskytnout, jsem vzhledem k odbéru motorii pii
zatézi (200 mA) stanovil na 500 mA. Prvni volbou byl integrovany obvod MC34063. K nému
jsem nalezl doporucené zapojeni, ze kterého jsem pouzil hodnotu civky a filtra¢niho kon-
denzatoru. Aby bylo mozné odebirat vétsi proud, doplnil jsem obvod o vykonovy MOSFET
tranzistor a jeho spinani zajistil dal$imi dvéma bipolarnimi tranzistory. Schéma v [pfiloze Al

Toto zapojeni jsem dale na vstupu doplnil o obvod s nastavitelnou Zenerovo diodou
TLV431, ktery mél v pripadé pod vybiti odpojit baterii od zatéze. Princip by mél byt nasle-
dujici. Pokud napéti na vstupu poklesne pod nebezpecnou hodnotu, TLV431 se uzavie a na
katodé se objevi kladné napéti, coz rozepne tranzistor Q2 a zamezi napajeni DC/DC mé-
nice. Tranzistor jsem volil s co nejmensim Rdson a malym potfebnym napétim pro sepnuti
(AO6409).

Zapojeni jsem véril a pouzil ho i ve vylepseném ménici s PAM2423. Jednou se mi pfi
testovani ridici desky baterie vybila na kritickou hodnotu a obvod nezareagoval. Jak se
baterie dale vybijela, napéti za ménic¢em se zvlnilo a procesor na to reagoval nahodnymi re-
starty. Na nasledujicim grafu je charakteristika obvodu TLV431 pfi konstantnim napajeni
5V. Je zde vidét prudky pokles napéti na katodé, kdyz napéti na fidicim vstupu (Uref) do-
sahne hodnoty 1.25 V. Tohoto skoku jsem hodlal vyuzit pro rozepnuti P-MOS tranzistoru.
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Obr. 11.2: Deska s ménicem MC34063

Pfi proménném napajecim napéti se ale prabéh skoku zplostuje, coz neni pro logické fizeni
tranzistoru vhodné. Dokonce se muze stat, Ze pfi plné nabité baterii bude na katodé do-
statecné napéti, aby tranzistor vypnul. Pro budouci navrhy bych proto doporucoval pouzit
klasicky komparator s operacnimi zesilovaci.

Napéti na katodé TLV431 v zavislosti na fidicim napéti

5
— |t
4 Ur ||
=3t —— .
E
[= 3
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Cas [s]

Obr. 11.3: Charakteristika TLV431
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Samotny ménic jsem simuloval v LTspicu pfi odbéru 500 mA a nebyl jsem s nim spo-
kojeny. Obvod poskytoval vysoce zvlnéné vystupni napéti, které se pohybovalo v mezich
<11,7 az 12,4 V>. Problémem byla i nizka G¢innost, ktera se i diky ubytku napéti na MOSFET
tranzistoru pohybovala kolem 67%. Obvod jsem pfesto fyzicky vyrobil, abych teorii oveéril.

Simulace se potvrdila a bylo tak tfeba hledat jiné feseni.

Druhym a tuspésnym pokusem byl DC/DC ménic¢ zalozeny na obvodu PAM2423, ktery
obsahuje interni MOSFET tranzistor (viz. schéma v|pfloze B). Obvod pracuje na pevné dané
frekvenci 520 kHz a podporuje soft-start. Z predchoziho ménice jsem bohuzel znovu vyuzil
ochranny obvod proti podvybiti baterie s TLV431. Jinak je ale méni¢ mnohem u¢innéjsi,
coz dokazuje tabulka [11.1]

Obr. 11.4: Deska s ménicem PAM2423

Zatéz [ohm] Ubat [V] Ibat [A] Uout [V] Pout [W] Pin[W] Uéinnost [%]
2,4 3,55 0,86 2,69 3,02 3,05 98,76
4,7 3,63 0,761 3,33 2,36 2,76 85,41
5,7 3,65 0,763 3,6 2,27 2,78 81,64
47,4 3,75 0,641 9,06 1,73 2,40 72,04
82 3,76 0,584 12,13 1,79 2,20 81,72
118,2 3,85 0,386 12,13 1,24 1,49 83,76

Tab. 11.1: U¢innost méni¢e s obvodem PAM2423

Filip VESELY
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11.2 Linearni stabilizatory

Napéti 12 V (zménéno na 6 V) je urcené pro motory a ultrazvukové ¢idlo. Mikroprocesor
potfebuje nizsi napéti, konkrétné 3.3 V. Video dekodér TVP5150 pracuje s napétim 1.8V.
Do budoucna bylo navic pocitano s moznym pfipojenim 5 V logiky. Pro dosazeni téchto
napétovych drovni jsou na desku osazeny dva linearni stabilizatory:

AZ1117H-3.3TRE1 - LDO; linearni; nenastavitelny; 3,3V; 1 A

NCP1117ST50T3G - LDO; linearni; nenastavitelny; 5 V; 1 A

Pro stabilizaci jsou na vstup i vystup stabilizatord pripojeny tantalové kondenzatory. Ty
oproti elektrolytickym nabizeji velkou kapacitu uz od malych velikosti. Také jsou odolné;jsi
vyssim teplotam a maji dobrou frekvenc¢ni odezvu. Zapojeni stabilizatoru si lze prohlédnout
ve spodni ¢asti schématu Soucastky se nachazeji v pravé spodni ¢asti plosného
spoje viz. obrazek [11.4]

Snizovat napéti z 12V na 3.3V linearnim stabilizatorem je mozné jen pti odbéru nizkych
proudt. Ve chvili, kdy jsem zacal fesit kamerovy modul, bylo nutné zvysit velmi vyrazné
frekvenci procesoru, abych dokazal pfijmout rychly datovy tok z video dekodéru. Tim se
zvedl proudovy odbér procesoru ze 77 mA na 180 mA. K tomu se jesté pridalo 65 mA do
kamery a linearni stabilizator shotel. Reseni:

« Zménou rezistoru ve zpétnovazebnim délic¢i kleslo napéti za DC/DC ménicem na 6V.
Vse ostatni mohlo zlstat zachované, jen jsem vyménil pouzivané motory.

« V bézném provozu jsou hodiny procesoru taktované na 16 MHz. Jen pii foceni a ukla-
dani na SD kartu dojde k chvilkovému pretaktovani na vysokou frekvenci 216 MHz.

« Do napajeciho vodice kamery jsem vradil N-MOS tranzistor, ktery kameru zapne jen
pokud je to tfeba. K ovladani tranzistoru pouzivam jeden z pint procesoru, ktery jsem
pfi navrhu desky vyvedl na konektor pro mozné budouci pouziti.

11.3 Stejnosmérny motor

Nachazi se v dutiné, kde je Srouby pfipevnén k plastovému vagénku. Nejdfive jsem po-
uzival typizovany maly stejnosmérny motorek. Ten se prodava s kratkou hrideli, kterou
bylo nutné vyklepnout a nahradit novou, delsi hiideli. Motorek mél velmi vysoké otacky.
Zpomaleni a zvétseni kroutictho momentu jsem dosahl ozubenym pievodem — $nek pripev-
nény na hfideli motoru doseda na ozubené kolecko pripevnéné k ose kol. I s touto Gpravou
se kolecka otacela prilis rychle a pfi vétsim zatiZeni se robot zastavil.

Koupit mala ozubena kolecka v pfesné pozadovanych velikostech je velmi obtizné. Proto
jsem se vydal cestou snizeni otacek motoru pomoci zabudované kovové prevodovky. Vy-
zkousel jsem mnoho motort s riznymi vystupnimi ota¢kami. Pro zvolenou konfiguraci $ne-
kového prevodu ma nejlepsi pomér mezi silou a rychlosti 6 V. motor GA12-N20 s 1000 otac-
kami za minutu. Robot se s timto motorem pohybuje trubkou rychlosti pfiblizné 3.5 m/min.
Z predchozich udaju je vidét, Ze jsem narazil na fyzikalni hranici. Robot by potfeboval vy-
konnéjsi motor, aby mohl jet rychleji, ale takto vykonny motor v rozumné cenové hladiné,
se do trubky nevejde.
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Obr. 11.5: Pouzitelné stejnosmérné motory

11.4 H-maustek

11.4.1 Hardware

Poslednim samostatnym obvodem na desce s méni¢em je H-muistek ZXBM5210 pracu-
jici s napétimi od 3 V do 18 V. K mistku lze pfipojit hned dva stejnosmérné motory. Uvnit#
¢ipu je integrovana prepétova, tepelna i nadproudova ochrana. Pomoci logickych hodnot
na pinech FWD a REV lze zapinat mody:

Forward - rotace motoru vpred

Reverse — rotace motoru vzad

Brake - rychlé zastaveni motoru

Standby - vypnuti H-mustku, Gspora energie

Rychlost otacek motoru lze fidit bud zménami napéti na pinu Uref, nebo pomoci PWM
modulace (8 kHz az 100 kHz) na jednom z pind FWD, REV. Vzhledem k tomu, Ze mikro-
procesory casto obsahuji podporu pro PWM fizeni, zvolil jsem druhy zptsob. Zapojeni 1ze

vidét na schématu v [pfiloze C] Fyzick4 podoba je v levé spodni ¢asti obrazku

11.4.2 Software MCU

Na fidici piny H-mustku je pfipojen prvni a druhy kanal pokrocilého 16bitového vze-
stupného citace TIM1. Oba kanaly jsou nastaveny na PWM mod 1. To znamena, Ze pfifa-
zeny vystupni pin je aktivni, dokud se nedosahne hodnoty v porovnavacim registru. Jinak
je neaktivni. Déle je aktivnimu stavu pfifazena vysoka a neaktivnimu stavu nizka logicka
hodnota. Casovac i porovnavaci registr ma zapnutou funkci ,auto-reload preload” Lze tak
ménit hodnoty registri za béhu citace, aniz by to mélo okamzity vliv na vystup. Hodnoty
budou zapsany do pracovnich registrii az po preteceni a zachova se tak synchronizace s no-
vym cyklem. Hodnoty registrti jsou zvoleny tak, aby ¢ita¢ generoval obdélnikovy signal,
jehoz duty cyklus 1ze nastavit zménou hodnoty v porovnavacim registru.
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Obr. 11.6: Rizeni H mistku

11.5 Ultrazvukové cidlo

11.5.1 Hardware

Robot by mél zajet do trubky, nalézt poruchu a s informacemi se vratit zpét. To vse bez
zasahu operatora. Pokud by ale bylo nutné nahle pferusit prazkum a opustit stanovisté,
muselo by se ¢ekat na dokonceni inspekéni cesty. Abych tomu zabranil, rozhodl jsem se
vybavit robota modulem pro pfijem povelu. Inspiroval jsem se netopyry, ktefi pro lokalizaci
koristi a komunikaci vyuzivaji ultrazvuk. Tedy zvuk o frekvenci vy$si nez 20 kHz. Pri vyuziti
ultrazvuku se musi pocitat s tim, ze jak se zvuk $ifi vzduchem, dochazi ke tfeni molekul
vzduchu a akusticky tlak se postupné snizuje. Tato vlastnost se ale zmirni, pokud se bude
zvuk §ifit jednim smérem v uzavieném prostoru. Dale plati, Ze ¢im kratsi je vinova délka
(vyssi frekvence), tim je vétsi pohltivost [13].

Ultrazvukova ¢idla dostupna v obchodech pracuji ¢asto na frekvencich 25 nebo 40 kHz.
Z vyse zminénych dtivodi by bylo pro komunikaci lepsi pouzit nizsi frekvenci. Pro pfijimaci
modul jsem ale vybral 40 kHz ¢idlo, jelikoZ jsem praveé nékolik takovych vlastnil.

Obr. 11.7: Ultrazvukové ¢idlo
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Piijem: Obvodové feseni pfijimace je na schématu v[priloze E| Vysel jsem z navrhu pro
méric vzdalenosti s ultrazvukovym cidlem a prizpusobil ho své potfebé. Pres vazebni
kondenzatory prochazi stiidavy ultrazvukovy signal na vstup invertujiciho zesilovace. Aby
jednostranné napajeny zesilovac zesilil obé polarity vstupniho napéti, je na vstupech zesi-
lovace nastavena stejnosmérna slozka 3 V pomoci rezistortt R16 a R19. Signal se zde zesili
cca. 67 x a pokracuje do druhého zesilovace. Zde znovu dojde k cca sedminasobnému zesi-
leni. Kaskadni fazeni OZ a postupné zesileni umoziuje zesilovat $ir$i pasmo signald, a na-
vic nedojde k inverzi vstupu. Schottkyho dioda D2 spolu s kondenzatorem C14 tvori kvazi
spickovy detektor. Napéti, které z néj vystupuje, je obalkou vysokofrekvencniho vstupniho
signalu. Nasleduje OZ ve funkci komparatoru. Jeho rozhodovaci uroven je nastavena na
3 V. Vystupem celého zapojeni je v idealnim ptipadé dvouhodnotovy obdélnikovy signal.
Jeho hodnota odpovida tomu, zda na vstup pravé pfichazi ultrazvukovy signal (log 1), nebo
je pred cidlem ticho (log 0).

Realné zmeérené hodnoty se od idealniho pritbéhu trochu lisi. Po dobu pfijmu ultrazvu-
kového signalu se obcas objevuji falesné propady do log. nuly, pfestoze vysila¢ generuje
signal. Trvaji zanedbatelny Cas, ale je tfeba s nimi pfi vyhodnoceni pocitat (viz. Software ul-
trazvuku[11.5.2). Méné casto se objevi falesny vyskok do log. jednicky, prestoze nepfichazi
zadny ultrazvukovy signal. Naopak témeér vzdy jsou v signalu vyskoky do log. jednicky,
které nasleduji ihned po ukonceni vysilani znaku. Tyto jevy si vysvétluji odrazy vin a je-
jich naslednym skladanim pii priletu trubkou nebo rusivymi zvuky okoli. Na obrazku nize
je prabéh signalt z osciloskopu. Komunikaci jsem testoval v Sestimetrové zahnuté trubce
s jednou spojkou uprostred. Pfestoze byl vyslan jen 20 ms ultrazvukovy balik signalu, pfiji-
maci chvilku trva (9 ms), nez preklopi zpét do klidového stavu. Z ného je ale jesté nékolikrat
aktivovan diky ozvéné, coz protahne znak o dalsich cca 10 ms.

Log. nula (20 ms) po zpracovani pfijimaéem
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Obr. 11.8: Ozvéna ultrazvuku
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Na obrazku je zvétsena oblast, kde dochazi k registraci ozvén. Delsi ¢asova kon-
stanta RC ¢lanku by ozvény pohltila, ale zase by trvalo déle, nez by prijimac presel do kli-
dového stavu. Proto jsem volil kompromis a dalsi zpracovani vystupniho signalu nechavam
na softwaru.

5 Sestupna hrana znaku

L i WstUplz piijimace / 3 |

* ool eibrrey 1 b A i b |

s (I --‘| 181l |
05 urtﬂ i M

| L USUARRRALRRY. il i

Cas [ms]
Obr. 11.9: Sestupna hrana znaku

Vysilani: Uvnitf ultrazvukového ménice se nachazi piezoelektricka keramika. Prive-
denim napéti na jeji povrch dojde k polarizovani vnitfnich elektrickych dipola do jednoho
sméru. Ty se navic podle polarity pfivedeného napéti roztahnou nebo smrsti. Z venku to re-
gistrujeme jako zménu tloustky keramiky, pfipadné zvuk. Pokud frekvence budiciho napéti
odpovida rezonanc¢ni frekvenci keramiky, vznikne mechanicka rezonance a prenos energie
je nejucinnéjsi. Pro vybrany ultrazvukovy ménic je to frekvence 40 KHz [[15]].

Unit : mm 16.2

- = / Kovovy kryt

Y Y f"""'"-" " Rezonator

Kovovy plisek
1 22 "4 / Piezoelektricka

|_— keramika
Y .
= =D Vodic
4~5 -
v /V/ N— \ Elasticky material
Vodié < \ Vyvody

Obr. 11.10: Konstrukce ultrazvukového senzoru

Filip VESELY Kapitola 11 — Komunikacni vagonek 35



Inspekéni robot pro HDPE trubky

Vysilac je tvofen dvéma MOSFET tranzistory provozovanymi ve spinacim rezimu. Vstupni
tranzistor Q2 je N-MOSFET s nizkym spinacim napétim. Diky tomu jde sepnout pfimo vy-
stupnim pinem mikroprocesoru. Aby nedoslo k obraceni spinaci logiky, je fazové obraceny
signal na drainu veden do gatu druhého P-MOSFET tranzistoru, ktery spina napéti do ultra-
zvukového vysilace. Rezistory maji nizsi hodnoty, aby nabijeni kapacit gata bylo pro frek-
venci 40 kHz dostatec¢né rychlé. Zapojeni jsem realizoval na univerzalnim plo$ném spoji
s vyuzitim THT soucastek. Spolu s vyvojovou destickou Nucleo tvofi vysilacku, kterou
mize operator vzdalené udélovat pokyny robotovi. Schéma zapojeni je v [pfiloze D}

Obr. 11.11: Ultrazvukovy vysilac

11.5.2 Software MCU

Zpocatku bylo zfejmé, ze kvuli odraziim a dozvukam ultrazvukového signalu v trubce
bude nutné oddélit odesilané bity del$imi pauzami, jinak splynou. Dale jsem chtél, aby se
pfijimac synchronizoval s kazdym poslanym bitem, tedy i tehdy, kdyz se prenasi logicka
nula. Na zakladé téchto pozadavku jsem znaky zakddoval. Logickou jednicku i nulu prena-
$im jako shluk ultrazvukového signalu, ale razné délky trvani. Mezi znaky je vzdy vlozena
mezera, kdy je ultrazvuk ztisen.

Vysvétleni grafu pro znak nula: Nulu vysilam jako balik ultrazvukového signalu po dobu
2 casovych jednotek. Nasleduje ptijem. Pokud po dobu jedné, az dvou casovych jednotek
prijimam ultrazvukovy signal, pfisel znak nula.

Vysilani: V grafu silze vSimnout ¢asovych rezerv mezi jednotlivymi znaky pfi vysilani.
Diky nim je toto kédovani odolné vici rozsifeni baliku ultrazvukového signalu, zptisobe-
ného odrazy pii putovani trubkou. Konkrétné je vysilani implementovano takto — metodou
ultrazvuk_priprav_vysilani podle zpravy vyplnim pole casy_zmen_vysilani. Pole tak obsa-
huje ¢asy, za které ma dojit ke zméné vysilaného znaku. V mainu tyto vysilaci ¢asy kontro-
luji proti systémovému ¢asovaci a povoluji ¢i zakazuji generovani ultrazvukového signalu
pomoci PWM modulace. Jde o neblokujici zptisob vysilani.
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Horizontalné kédovani, vertikalné dekoédovani znaku

Mezera
Vyskok Jednicka

Jednicka

Nula

Mezera

I Trvani log. 1
I Trvani log. 0

0 1 2 3 4 5 6 7
Casovych jednotek [-]

Obr. 11.12: Graf kédovani

Pokud v prabéhu vysilani pfijde pferuseni, dojde tim k malé ¢asové chybé ve vysilani
aktualniho znaku. ProtoZe je nutné vysilat kazdy znak po velmi dlouhou dobu (desitky mi-
lisekund), tato ¢asova vychylka je zanedbatelna. Obrazek nize zobrazuje, jak mze vypadat
ultrazvukem vyslana zprava.

Ukazka vyslané zpravy: [000 1 1]
T T T

Vstup do vysilace
5r Vystup z piijimace / 3 |

-

’ 0 50 100 150 200 250 300
Cas [ms]

Obr. 11.13: Ukazka vyslané zpravy
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Prijem: Jde o slozitéjsi ulohu, protoze je nutné provést softwarovou filtraci vstupniho
signalu. Na obrazku je vidét obalka ultrazvukového signalu z vysilace (A). Po cesté
trubkou dojde k poskozeni signalu (B). Obvod s operac¢nimi zesilovaci vstupni signal zesili
a diskretizuje (C). Po SW zpracovani bych idealné chtél znovu dostat signal (D), ktery je
kopii signalu A, pouze ¢asové zpozdény (v obrazku nenaznaceno).

Prijem ultrazvukového signalu

o | VNV ATV
SIS S]]

Obr. 11.14: Uprava piijatého signalu

Mikroprocesor proto ¢eka na nabéznou hranu a ve chvili, kdy pfijde, vyvola se obsluha
preruseni (HAL_GPIO_EXTI Callback). V té se spusti ¢itac, ktery generuje preruseni. Pii
kazdém preruseni od ¢itace se poridi vzorek vstupniho signalu. Pocita se, kolik vzorki bylo
rovno log. jednicce, dokud se nenavzorkuje xkrat log. nula. To znaci pfichod mezery a mi-
kroprocesor prejde na vyhodnoceni znaku. Rozhoduje se pfitom na zakladé poctu vzorka
rovnych log. jedni¢ce (viz obrazek [11.12). Po vyhodnoceni se znovu ¢eka na pfichod na-
bézné hrany a cyklus se opakuje. Nasleduje vyvojovy diagram této SW filtrace.

Pfisla nab&zna hrana Interrupt éitace Vyhodnoceni znaku

Ne Odeber vzorek T
sleduj hranu = true signalu pocet jednicek
< min délka nuly

Ano = vyskok

sleduj hranu = false
pocet jednicek

¢ > max délka nuly

Zapni titag, generuj
interrupty. poget nul = 0
.L potet jednicek + 1 | Pfisla log. 0 | | Pfisla log. 1
—
pogetnul =0 l

pocet jednicek = 0 sleduj hranu = true
Vyhodnot znak pocet jednicek =0
pocetnul =0
<—/
¥ v

Obr. 11.15: Vyvojovy diagram
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KAPITOLA

12

INSPEKCNI VAGONEK

VﬁECHNY predchazejici casti robota jsou podporou pro tento inspekéni vagoének. Stejné
jako zadni komunikacni vagoének disponuje stejnosmérnym motorem. Nachazi se tu vy-
konny fidici mikroprocesor STM32F767VIT6, video dekodér TVP5150, konektor na mikro
SD Kkartu, stabilizator napéti a dalsi soucastky. V celni ¢asti ma robot umisténou malou
analogovou kameru. VSechny vyse zminéné soucastky a z nich vytvorené obvody (kromé
kamery) se musi vejit na desti¢ku o velikosti zhruba 6 x 2 centimetry.

Obr. 12.1: Inspekéni vagdnek

12.1 Kamera

Existuje mnoho hotovych kamerovych modult, které maji vyfeseny navrh plosného
spoje a casto i vzory fidiciho programu. Vystupem je rovnou digitalni signal, ktery lze
snadno zpracovat DCMI rozhranim. Jejich velikost bohuzel neumoznuje nasazeni ve stisné-
nych prostorech. Proto jsem pfemyslel o pouziti $pionazni kamery (napi. v propisce, hraci
kostce), ktera by se na robota pouze pfipevnila a po prizkumu trubky by se z ni stahla
data. Nepodatrilo se mi vsak najit tak malou kameru, aby se i se svym pfislusenstvim (ba-
terii, fidicim obvodem) do trubky vesla. Zbyvala tedy jedina moznost. Koupit minikameru
s analogovym vystupem a analogové digitalni zpracovani si udélat sam na ridici desce.

Pro sviij projekt jsem vybral minikameru s témito parametry:

Rozliseni - 600 TVL (pocet rozlisitelnych linek/fadek obrazu).

Minimalni osvétleni - 0.5 lux (intenzita osvétleni za jasné noci s Gplinkem).
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Vystupni format - PAL, kompozitni (1.0Vpp 75Q)
Objektiv - sirokouhly (170 stupnu).

Obrazovy snimac - CMOS 1/3 palce

Rozméry - 20 x 20 x 13 mm

Napajeni-3.3Vaz5V, 70 mA

Obr. 12.2: Kamera

12.2 Video dekodér

12.2.1 Vybér dekodéru

Pro digitalizaci analogového signalu z kamery jsem vybral obvod TVP5150AM1PBSR,
ktery obsahuje 9bitovy A/D pievodnik bézici na frekvenci 27 MHz. Do dekodéru mohou
byt zapojeny dvé kamery s kompozitnim vystupem nebo jedna s vystupem typu S-video.
Dale ¢ip podporuje kédovani PAL a NTSC. Vystupem jsou digitalni data ve formatu ITU-R
BT.656 nebo 8-Bit 4:2:2.

12.2.2 Zapojeni dekodéru

Pouzil jsem vzorové zapojeni od firmy Texas Instruments a upravil ho pro pfijem kom-
pozitniho videa [16]. Dekodér pro svou funkci potfebuje 14.31818 MHz krystal. Dale je
nutné zajistit napajeci napéti 3.3 V a 1.8 V. Tento ukol plni linearni stabilizatory U1(1.8 V)
na fidici desce a U6 na desce s DC/DC ménicem. Na vstupu do A/D prevodniku je anti-
aliasingovy filtr tvofeny kondenzatory C20, C21 a civkou L2. Za nim nasleduje napétovy
déli¢ z rezistord R10 a R11, ktery snizi napéti z kamery (az 1 V) pod uroven 0.75 V. Re-
zistor R15 spolu s kondenzatorem C7 zajistuji zpozdéné zapnuti obvodu po ndbéhu napa-
jeni. K MCU jsem vyvedl signal pro uvedeni dekodéru do standby médu (PDN) a signal
INTREQ/GPCL/VBLK, ktery muze poskytovat udaje o vnitinim stavu dekodéru. Obvod se
konfiguruje posilanim piikaz po I2C sbérnici (viz. kapitola o programovéni[12.2.3). Adresa
pro 12C komunikaci se nastavuje napétim na vystupnim pinu YOUT7. Pull-down rezistor
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R16 urcil adresu 0xB8. Digitalni data vystupuji na pinech YOUTO0 az YOUT?. Pro prvni verzi
fidici desky jsem volil zabudovanou synchronizaci bez signalad VSYNC a HSYNC, abych
usetftil dva vodice. Po dlouho trvajicich problémech s pfijmem jsem u druhé verze desky
presel, i pfes slozitéjsi navrh desky plo§ného spoje, na externi synchronizaci viz.

12.2.3 Software

Dekodér obsahuje konfigura¢ni registry, do kterych se zapisuje pomoci I2C sbérnice.
Z vyroby je obvod prednastaven, a proto jsem pracoval jen s nasledujicimi registry (s ukaz-
kou nastaveni pro externi synchronizaci):

Device ID Register - Slouzi pro diagnostiku. Vyétenim tohoto registru bych mél
ziskat hodnotu 0x51 hex.

Outputs and data rates select - Zapisem hodnoty 0x40 zvolim 8bitovy 4:2:2 vy-
stupni format s externi synchronizaci.

Miscellaneous Control Register - Zapisem hodnoty 0x0F dojde k povoleni hodin
PIXCLK, zapnuti vertikalniho a horizontalniho synchroniza¢niho signalu a povoleni
YOUT vystupt.

Status Register 1 - Nachazi se zde informace o uspésnosti zachyceni dekodéru na
synchronizacni pulsy, frekvenci snimku a dalsi.

Status Register 2 - Poskytuje informaci o sile vstupniho signalu a dalsi.

Nejprve jsem se snazil pfijmout obraz se zabudovanou synchronizaci a jelikoz na pfi-
jmuti celého obrazku nema MCU dostate¢nou vnitini pamét, zvazoval jsem pouziti funkce
ofezu obrazku (Cropp). JelikoZ jsem ale v prubéhu fesil problémy uvedené nize, k ofezu
obrazku jsem se ani nedostal.

1. DCMI nepfijimalo 74dn4 data. Reseni: tiprava kondenzatorf u krystalu, aby se roz-
kmital.

2. DCMI ptijima divna data. Reseni: Opravit nastaveni aktivnich hrany u synchronizaci.

3. Podle NDTR ¢itace DMA pienost bylo pieneseno pozadované mnozstvi dat z kamery,
ale pokud si je poslu do pocitace pres sériovou linku, dojde jich vzdy ndhodné mnoz-
stvi. Reseni: PC ma4 pfijimaci buffer, ktery data vypise do konzole aZ poté, co se naplni.
Za data jsem dal vyplnové znaky.

4. DCMI ptijima i oblasti, kde nejsou pfenasena obrazova data. Obraz je ¢asto rozpuleny.
Nedokaze se tedy orientovat v synchroniza¢nich znackach.

Posledni problém se mi nepodarilo vyfesit. Nastaveni synchroniza¢nich znacek pro
konce a zacatky obrazkt a fadek jsem mnohokrat kontroloval. Zkusil jsem dokonce vsechny
jejich kombinace. Pfijaty obrazek byl ale vzdy rozpuleny, nebo se pfijaly i oblasti, ve kte-
rych neni obrazova informace. Nepomohla ani velmi stru¢na dokumentace k zabudované
synchronizaci dekodéru a uplné chybéjici dokumentace ke kamere. Z téchto divoda jsem
opustil myslenku zabudované synchronizace a zacal se vénovat externi synchronizaci, ktera
velmi zjednodusuje programovou obsluhu.
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Na existujici fidici desku nebylo mozné pridélat rozvod synchronizac¢nich signala. Proto
jsem navrhl a vyrobil pokusnou desku jen s dekodérem a soucastkami pro jeho provoz
(obrazek[12.3). Tuto desku jsem propojil s vyvojovou deskou Nucleo F767ZI, ktera disponuje
DCMI rozhranim a pokusil se o pienos obrazku s externi synchronizaci.

o
g

Obr. 12.3: Pokusnéa deska s dekodérem

Hned prvnim pokusem jsem ziskal velké mnozstvi dat ve formatu YCbCr a odeslal je do
pocitace pres sériovy port. Hexadecimalni data bylo tfeba pievést na RGB hodnoty a jednot-
livé pixely vykreslit. V C * jsem za timto ucelem vytvofil program YCbCr_RGB_transformer,
ktery nacte data z textového souboru a prevede je na bitmapovy obrazek.

o YCbCr_RGB_transformer - O x

Hodnota pixelu

RG:B

|132,-241 :200 |
Ch;Y:Cr

|7EBE:S3 |

Nacist data

Radki
249 =

Sloupcd
504

rY
-

Citat sloupce po [ms]:

200 =
Automaticky citat
sloupce

Obr. 12.4: Program pro transformaci dat
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Pocet radku a sloupcti vykreslované bitmapy zada uzivatel. Pokud ale rozméry obrazku
nevi a zada je Spatné, ukaze se nesrozumitelny obraz. Proto jsem pfidal i moznost automatic-
kého zvySovani poctu sloupcti v uréeném casovém intervalu. Program tak stale prekresluje
obrazek a uzivatel zastavi ¢itani sloupcti ve chvili, kdy je obrazek spravné vykresleny. Dalsi
uzite¢nou funkci programu je, Ze pokud se klikne na uréité misto obrazku, program zob-
razi YCbCr a RGB hodnotu oznaceného pixelu. Ukazka programu i vykresleni obrazku pfi
spravné nastaveném poctu sloupct (zeleny obdélnik) a $patné nastaveném poctu sloupci
(¢erveny obdélnik) je na obrazku[12.4]

Pouzil jsem DCMI funkci ofezu dat, abych prijal zhruba stfed obrazku a ten se vesel do
vnitini RAM paméti. Kamera ma objektiv typu ,rybi oko“. Diky tomu ma pofizena fotka
siroky uhel zabéru, i kdyz je ofiznuta.

Na obrazku nize je nékolik mensich snimku, pofizenych se zhruba minutovym rozestu-
pem pomoci zkusebni desky. Uplné vpravo je snimek vyfoceny mobilnim telefonem. Ostatni
snimky jsou z kamery. Je vidét silna zména podani barev, které se v ¢ase méni. Slo o $patnou
stabilitu hodinového signalu, ktera zptsobila chybné vyhodnoceni faze vstupniho signalu
do dekodéru. Resenim byla tprava velikosti zatéZovacich kapacit krystalu. Kdyby se to ne-
povedlo, byl jsem pfipraveny prejit na ¢ernobilé fotky.

Obr. 12.5: Problém s barvami

Po vyrobé vylepsené ridici desky a zméné
soucastek problém s barvami zmizel, ale
objevil se jiny. Vyuzitim knihoven FatFs
pro piistup k SD karté znovu vzrostly na-
roky na vnitfni pamét procesoru a tak bylo
nutné prijimat jesté mensi fotku. Konkrétné
250x250 pixelt. Naopak pozitivni vliv na
rozliseni fotky mélo spravné pochopeni pri-
jimanych dat. Dfive jsem ze ctvefice pfi-
jatych bajtt pouzil dvé barvonosné slozky,
jednu jasovou a vypocital z nich RGB hod-
notu jednoho pixelu. Ctvrty jasovy baijt
jsem zahazoval, coz byla chyba. Ctvefice
bajtl je totiz urcena hned dvéma pixeltm,
kde barvonosna slozka je pro oba stejna, ale
jasové slozky se lisi. Stacilo tedy vyuzit pro
ziskavani pixeld i ¢tvrty bajt a razem jsem
ze stejného mnozstvi prijatych dat ziskal dvojnasobné rozliseni.

Obr. 12.6: Foto z trubky ucpané kamenem
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12.3 Mikro SD karta

12.3.1 Hardware

Existuje nékolik typt konektort na mikro SD karty:

Push Push - slozity mechanismus s pruzinou. Uzivatel kartu zasune, tim napne pru-
zinu a karta se zachyti v konektoru. Pfi opétovném zatlaceni na kartu se aktivuje
pruzina a kartu vysune.

Push Pull - jednoducha konstrukce. Uzivatel kartu zasouva i vysouva bez pomoci.

Vyklopné - konektor ma oto¢ny kloub. Horni kryt konektoru se posune dopredu,
tim dojde k jeho rozevfeni a lze vlozit ¢i vyndat kartu.

V prvnim navrhu desky jsem pouzil vyklopny typ. Po upravach konstrukce vlacku bylo
nutné ridici desku otocit a k mikro SD karté uz nebyl dobry pfistup. Proto jsem navrhl novou
fidici desku s konektorem typu Push Push, kde bude karta pfistupna otvorem v boku robota.
K mikro SD karté se procesor pfipojuje pies nasledujici piny:

VSS - zem

VDD - napijeni 3.3V

CLK - hodinovy signal

CMD - obousmérna vyména informaci a prikazi
DAT 0 az 4 - obousmérna vymeéna dat

SHIELD - stinéni pfipojené na zem

SWA, SWB - spinac¢ detekujici vlozeni karty

Aby datové piny nezacaly pii nepfitomnosti karty plavat, jsou vytazeny pull up re-
zistory k napajecimu napéti. Schéma s perifernimi moduly si 1ze prohlédnout v

12.3.2 Software MCU

Mikro SD karta je k MCU ptipojena pies SDMMC rozhrani, které podporuje komunikaci
s Multi Media kartami (MMC), SD kartami (Secure Digital) a SDIO zafizenimi (SD I/O). Na
prikaz generuje hodinovy signal a fidi tok dat.

Pro organizaci sobori na pamétovém médiu pouzivam volné dostupnou open source
knihovnu FatFs. Ta dokaze s pamétovym médiem pracovat jako s adresaiem. Pomoci FAT
tabulky drzi povédomi o umisténi soubort na disku, ale i dalsi informace, jako kdy byl sou-
bor vytvoren, jeho velikost, zda je jen pro ¢teni atd. Pouzitim knihovny mam k dispozici
rizné funkce jako pfipojeni k pamétovému médiu, ¢teni a zapis do soubort apod. FatFs
knihovna nepfistupuje pfimo k hardwaru, ale vyuziva funkce driveru pro SD karty. Pro-
vazani knihovny a driveru uz zajistila firma STM32 a programator se o néj nemusi starat.
Vsechny funkce, které jsou implementaci knihovny k dispozici, se nachazeji v souboru ff.c.
V projektu vyuzivam nasledujici funkce.
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f_mount - na SD karté definuje pracovni oblast a provede pfipojeni nebo odpojeni
f_getfree - poskytne informace o velikosti dostupné paméti

f_open - otevie nebo vytvori soubor

f_lseek - presune pointer o x bajtl, nebo na konec souboru

f_printf - zapise data do souboru ve zvoleném formatu

f_read - precte data ze souboru

f close - zavfe soubor

12.4 Mikroprocesor

12.4.1 Volba mikroprocesoru

Mikroprocesor STM32F767VIT6 jsem zvolil s ohledem na jeho podporu DCMI rozhrani
a moznost JPEG konverze. Dalsimi pozadavky byla dostate¢na velikost vnitini RAM paméti
(512 kB) na uloZeni obrazku a vysoka rychlost hodin (216 MHz). Je vyrabén v pouzdie LQFP
100, které zabere mnoho mista na malé desce, ale mensi alternativu se stejnymi schopnostmi
vyrobce STM32 v soucasné dobé nenabizi.

12.4.2 Napajeni

MCU je napajen 3.3 V z linearniho stabilizatoru. Co nejblize kazdému z napajecich pina
jsou pripajeny blokovaci kondenzatory C4 az C8. Ty zabrani Sifeni proudovych $picek od
napajecich pint smérem ke zdroji, tim padem i poklestim napajeciho napéti. Pro stabilizaci
regula¢ni smycky zdroje napéti je pridan jesté keramicky kondenzator C9.

12.4.3 Navrh krystalového oscilatoru

Casovani MCU zajistuje 8 MHz krystal X1. Aby se krystal rozkmital, uvadi vyrobce
potfebné zatizeni kapacitou CL 18 pF. Parazitni zatézovaci kapacitu Cs jsem odhadl na 5 pF
a vypocital dvojici zatézovacich kondenzatora (C2, C3) podle vzorecku:

2« (CL-CS) =2+ (18 - 5) = 26pF

Pouzil jsem nejblizsi dostupnou hodnotu kondenzatoru 22 pF. Krystal tak bude kmitat
na mirné vyssi frekvenci.

12.4.4 Volba bootovani

Napétim na pinech BOOT0 a BOOT1 lze nastavit, jaka adresa se po resetu MCU nacte
do programového citace. Lze tak spustit kod z Flash, ROM nebo SRAM paméti. Bootovani
z ROM se pouziva napf. pro upgrade firmwaru. Pro testovani programu je zase dobré vyuzit
SRAM pamét. Ta se po malé zméné programu nemusi mazat a piepisovat cela jako FLASH
pamét a testovani probiha rychleji. Posledni moznosti je bootovani z FLASH paméti. Tu
jsem vyuzil a nastavil pomoci rezistoru R8. Nasledujici tabulka udava, jaké napéti na pinech
BOOT0 a BOOT1 odpovida jaké paméti.
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BOOT1 | BOOTO | Pamét
- 0 Flash

1 ROM
1 1 SRAM

Tab. 12.1: Volba bootovani

12.4.5 Programovani pres SWD

Testovani a nahravani programu je mozné diky protokolu SWD od spole¢nosti ARM.
Tento protokol definuje pouze dva signaly SWCLK a SWDIO. Ty jsou pfivedené na konektor
P1 a odtud zavedené na pfislusné piny do MCU, spole¢né s dal§imi ¢tyfmi volitelnymi sig-
naly. Pro programovani vyuzivam ST-Link programator zabudovany do vyvojové desticky
Nucleo. Signaly a jejich funkce jsou popsany v nasledujici tabulce.

PIN ST-LINK/CN4 | POPIS PIN PROCESORU

1. VDD_TARGET Meéiinapéti | Vhodny je analogovy 3.3 V pin (VDDA)
2. SWCLK (TCK) Hodiny TCK pin (PA14)

3. GND Zem Jakykoliv GND pin

4. SWDIO (TMS) Data TMS pin (PA13)

5. NRST Reset NRST pin (RESET)

6. SWO Rezervovany | SWO pin (PB3)

Tab. 12.2: Programovani pres SWD

Pro uzivatelsky privétivéjsi testovani programu jsou na konektor P7 pfivedeny signaly
RX a TX sériové sbérnice USART. Diky tomu je mozné si mezi MCU a pocitacem posi-
lat zpravy. Schéma fidici desky si lze prohlédnout v Realny vzhled fidici desky

s rozméry 59 x 21 mm je pfiloZen nize.

(5]
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Obr. 12.7: Ridici deska s mikroprocesorem TOP
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Obr. 12.8: Ridici deska s mikroprocesorem BOTTOM

12.4.6 Software MCU

Procesoru jsem zapnul ART Acceleration (ulevi procesoru od grafickych operaci), In-
struction prefetch (nacita instrukce dopfedu a snizuje pocet wait stavit), ICache (vlozi dalsi
instrukéni Cache paméti pred procesor), DCache (vlozi dalsi datové cache pred procesor).

Pokud se zrovna nefoti, bézi hodiny procesoru na 16 MHz. Pti foceni a ukladani dat na
SD kartu je potfeba dosahnout vysokych pirenosovych rychlosti. Dojde proto k pretaktovani
systémovych hodin pomoci fazového zavésu na 216 MHz. Je tak dodrzen vzorkovaci teorém
pro rozhrani DCMI. Piepsanim metody HAL_InitTick, jsem nastavil casova¢ SYSTICK na
1 ms. Konfiguraci periferii vygeneroval Cubelde automaticky, podle nastaveni v grafickém
editoru.

Program ve while cyklu je koncipovan jako stavovy automat. Stisknuti tlacitka vyhod-
noti robot jako zadost o inspekéni cestu. Zkontroluje zda je zasunuta SD karta a pokud ano,
prejde do stavu inicializace. Po kratkém case, kdy je mozné robota zasunout do trubky
zapne motory a vyda se na cestu - stav jizda vpred. Pfi pohybu periodicky kontroluje ota-
ceni kolecek. Ve chvili kdy se za¢nou protacet na misté, je detekovana piekazka a informace
o ujeté vzdalenosti se zapiSe na SD kartu. Hned potom robot prejde do stavu foceni. Popo-
jede lehce dozadu, pretaktuje procesor a poridi nékolik fotek. Po ulozZeni dat na SD kartu
takt znovu snizi a navaze stavem jizda vzad. Az obsluha znovu zmackne tlacitko, uvede se
robot do stavu stand-by a vypne motory.

Z dostupnych schopnosti mikroprocesoru jsem vyuzil nékolik ¢itact v raznych rezi-
mech, rozhrani SDMMC (pfipojeni k micro SD karté), USART3 (komunikace s PC), 12C
(konfigurace TVP5150), DCMI (pfijem obrazovych dat), DMA (pfesun obrazovych dat z pa-
méti na SD kartu) a knihovnu FatFs pro zapis na SD kartu.

Casti kédu které se tykaji napt. konfigurace video dekodéru, ¥izeni H-mustku a dalgich,
jsou popsany v kapitolach nadepsanych "Software MCU"u pfislusnych periferii.

Filip VESELY Kapitola 12 — Inspek¢ni vagonek 47
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13

ZAVER

C fLEM prace bylo vyrobeni prototypu robota pro inspekci tzkych trubek. V jejim prabéhu
jsem se setkal s nechténymi oscilacemi step-up ménice a krystalu, aliasingem pfi méfeni
osciloskopem, vyrovnavacimi proudy mezi komunikujicimi procesory nebo tfeba rusenim
videa a ultrazvuku. Naucil jsem se hodné o formatech a zpracovani analogového videa, jeho
prevodu na digitalni data, ulozeni a zobrazeni. Zajimavé zkuSenosti jsem ziskal pii feSeni
pfemén energie v robotovi, spotfebé procesoru pfi vyssich frekvencich, vybéru soucastek
(omnipolarni Halliv senzor, TLV431, procesor, méni¢, konektor pro SD kartu) a navrhu
oboustrannych desek plosnych spoju.

Robot, ktery vznikl, se s rezervou vejde do HDPE trubky. Dokéaze ji projizdét, i kdyz
pomalu, a nedéla mu potize ani jizda do kopce nebo na zadech. Po narazu do prekazky po-
fidi nékolik fotek a spolu s informaci o ujeté vzdalenosti je ulozi na SD kartu. Pro rychle;jsi
navrat, Ize robotovi pomoci navijenim vlakna, které ma pripevnéné k zadnimu narazniku.
Ultrazvukovou komunikaci jsem tspésné odzkousel ve volném prostoru a kratsich trub-
kach. I pres problémy s mistem uvniti vagonku jsem zachoval vsechny konektory potfebné
k programovani a komunikaci s pocitacem pres sériovy port. Do budoucna vidim tyto cesty,
jak robota vylepsit.

3D model - Po zkusenostech se skladanim robota bych pridal vice prostupii pro kabe-
laz. Také bych pouzil tenci kabely a pokusil se sehnat specializované konektory, abych
nemusel ohybat dutinky do pravého thlu. Snadnéjsi montazi by pomohlo i lehké pro-
dlouzeni celého téla.

Ultrazvuk - V obvodu pfijimace by bylo dobré 1épe naladit RC filtr, aby nevznikalo
tolik falesnych impulsi, které zatézuji SW filtr v procesoru. Déle by slo obvod vylepsit
o vysilaci ¢ast, aby robot mohl na ptikazy odpovidat. Zajimavym SW vylepsenim by
mohla byt kalibrace ¢asovych konstant, slouzicich pro spravné dekddovani piijatych
znaku. Prvni zprava odeslana robotovi, by méla piesné dany obsah a robot by si podle
ni pfizptisobil dekodér. Operatorsky ultrazvukovy vysila¢ jsem v praci také vyresil,
ale dal by se upravit do kompaktnéjsich rozméri spolu s volbou vysilanych prikazi.

Kamera - Urcité bych si dal pozor pii koupi kamery a vybral tu s neprokladanym vy-
stupnim videem. Na prokladané video totiz neni DCMI rozhrani procesoru stavéné.
Tim by se pravdépodobné vytesil problém se synchronizaci, ktery obéas zptsobi pfi-
jem deformované, nebo jinak poskozené fotky. Kvalité fotek by urcité pomohlo i pofi-
zeni procesoru s vétsi paméti, do které se vejde cela fotka. K ukladanym bajtim fotky
by $lo programové pridat hlavickova data pro bitmapovy obrazek a k jejimu zobrazeni
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v PC by v tu chvili uz nebyl potfeba miij program YCbCr_RGB_ transformer. Pfi poku-
sech jsem si v§iml, jak velky odbér ma kamera a pfisvicovaci LED dioda. Proto jsem
vlozil do napajeciho kabelu MOSFET tranzistor, ktery spinam pomoci nevyuzitého
pinu procesoru. V novém navrhu bych tento tranzistor zabudoval na DPS. Dal§im
doplnkem kamery by mél byt naraznik, ktery zamezi kontaktu kamery s prekazkou
a zaroven nebude moc vadit pii foceni.

Pohon - V téle vlacku je stale dostatek mista pro vykonnéjsi a rychlejsi motor. Pod-
statného vylepseni by §lo dosdhnout nalezenim optimalniho tvaru pritla¢nych plas-
tovych folii.

Napajeni - Nefungujici zapojeni hlidajici podvybiti baterie se soucastkou TLV431
bych nahradil zapojenim s opera¢nimi zesilovaci. LED signalizujici pfitomnost 3.3V
napéti na fidici desce bych neptipojil rovnou k napajecimu vodici, ale k pinu pro-
cesoru. To by poskytovalo mnohem lepsi diagnostické moznosti a uspofilo energii,
pokud nebude signalizace potfeba.

SD karta - Od SD karty jsem nevyvedl signal oznamujici jeji pfitomnost v konektoru.
FatFs knihovna s timto signalem ale pocita a pokud dojde k odpojeni SD karty za béhu
programu, umi se tomu piizpusobit.

Podzemni vysila¢ - Robot mél piivodné disponovat i zemnim vysilacem pro loka-
lizaci robota vyhledavacim zafizenim. Od toho mé odradil nedostatek volného pro-
storu. Mozna by se ale dalo vyuzit samotnych motort. Jejich vinuti by mohly slou-
zit zaroven jako civky vysilajici elektromagnetické vlny do okoli. Stacilo by pridat
ochranné diody proti napétovym $pickam a nastavit PWM modulaci fidici H-miistek
na 33kHz.

Myslim si, Ze robot je i bez uvedenych vylepseni prakticky pouzitelny pro inspekci krat-
sich aseku kontrolovanych trubek nebo jako vyukova pomucka, na které si 1ze vyzkouset
mnoho programatorskych technik.

Filip VESELY Kapitola — Zavér 49



LITERATURA

[4]

[5]
[6]
[7]

8]
[9]

[11]

[12]

Radiodetection PDL2BA1-4514 [online], 2020. [cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné
zz  https://accusrc.com/product-Radiodetection-PDL2BA1-
4514.

Plumett MINIJET [online], 2021. [cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné z: https://
www.plumettaz.com/en/product/minijet/P02.

C.SCOPE. Accessory Range for Pipe & Cable Location Equipment. Part no. B1080 Issue
3.

STMicroelectronics. Oscillator design guide for STMSAF/AL/S, STM32 MCUs and MPUs,
prosinec 2020. AN2867 Rev. 13.

NXP Semiconductors. S12VR Hardware Design Guidelines, fijen 2016. AN4643 Rev. 3.
Atmel. AVR Hardware Design Considerations, zafi 2016. AVR042.

STMicroelectronics. Digital camera interface (DCMI) for STM32 MCUs, srpen 2017.
AN5020 Rev. 1.

ITU-R. Digital interfaces for HDTV studio signals, leden 2012. BT.1120-8.

Cliff Win. Measuring composite-video signal performance requires understanding
differential gain and phase, Part 1 of 2 [online], 2007. [cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné
z: https://www.edn.com/measuring-composite-video-signal-
performance-requires-understanding-differential-gain-
and-phase-part-1-of-2/.

Arpit Mehta. How to level shift video signals for dc-coupled video ampli-
fiers/filters [online], 2007. [cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné z: https://
www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/
app-notes/4/4028.html.

Gregory C. Ewing. How the PAL Colour Video System Works [online], 2019.
[cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné z: https://www.cosc.canterbury.ac.nz/
greg.ewing/c64_pal_decoder/PAL/PAL-Video-Encoding.html.

Diodes Incorporated. PAM2423 3A, 4.5A, 5.5A PWM STEP-UP DC-DC CONVERTER,
leden 2016. DS36383 Rev. 2 - 2.

50



https://accusrc.com/product-Radiodetection-PDL2BA1-4514
https://accusrc.com/product-Radiodetection-PDL2BA1-4514
https://www.plumettaz.com/en/product/minijet/P02
https://www.plumettaz.com/en/product/minijet/P02
https://www.edn.com/measuring-composite-video-signal-performance-requires-understanding-differential-gain-and-phase-part-1-of-2/
https://www.edn.com/measuring-composite-video-signal-performance-requires-understanding-differential-gain-and-phase-part-1-of-2/
https://www.edn.com/measuring-composite-video-signal-performance-requires-understanding-differential-gain-and-phase-part-1-of-2/
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/app-notes/4/4028.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/app-notes/4/4028.html
https://www.maximintegrated.com/en/design/technical-documents/app-notes/4/4028.html
https://www.cosc.canterbury.ac.nz/greg.ewing/c64_pal_decoder/PAL/PAL-Video-Encoding.html
https://www.cosc.canterbury.ac.nz/greg.ewing/c64_pal_decoder/PAL/PAL-Video-Encoding.html

[13] Mechanika a termika, 4. Akustika. [cit. Bfezen 3, 2021]. Dostupné z: http://
ufmi.ft.utb.cz/texty/mech_term/F2_04.pdf.

[14] Seiichi Inoue. Ultrasonic range meter [online], 2001. [cit. Bfezen 3, 2021]. Do-
stupné z:  http://www.piclist.com/images/www/hobby_elec/
e_pic6_6.htm

[15] S Senthilkumar and R Vinothraj. Design and study of ultrasound-based automatic
patient movement monitoring device for quantifying the intrafraction motion during
teletherapy treatment. Journal of applied clinical medical physics, 13(6):82-90, 2012.

[16] Texas Instruments. TVP5150A Quick Start Guide, fijen 2003. SLEU044.

51


http://ufmi.ft.utb.cz/texty/mech_term/F2_04.pdf
http://ufmi.ft.utb.cz/texty/mech_term/F2_04.pdf
http://www.piclist.com/images/www/hobby_elec/e_pic6_6.htm
http://www.piclist.com/images/www/hobby_elec/e_pic6_6.htm

SEZNAM OBRAZKU

(1.1  Zafukovani optického kabelu kompresorem| . .. ... ... ... ... .. 3
(1.2 Hledacka [[1]| . . . . . .. ... . 3
(1.3 Pneumaticky pohon [2]f . . . . . . ... ... 4
(1.4  Radiovasondal . . . . . . ... . ... 5
[2.1  Piercuvoscilator [[4] . . . . . .. ... 6
[2.2  Prevodni charakteristika [4]| . . . ... ... . ... ... ... ... .. 7
[2.3  Spravné navrzené plosné spoje [5] [6]| . . . . . . . ..o 8
3.1 Blokovy diagram DCMI [7] . . . . . .. ... ... ... ... ... ..... 10
3.2 SAVaEAVkody [7] . . ... ... . 11
[3.3 Prenos obrazku se zabudovanou synchronizaci [8] . . . . .. ... ... .. 12
[3.4 Prenos obrazku s externi synchronizaci [7] . . . ... ... ... ... ... 13
4.1 Kompozitni videosignal [9] . . ... ... ... ... ... o .. 14
[4.2  S-video [10[]| . . . . . . . . .. 15
4.3 Kodovani PAL [11]| . . .. ... ... ... ... ... . ... .. ..., 16
I Trubol . . . o oot 19
Bl StfednitelozABSl . . . ... .. ... ... ... 22
8.2 Telosplovaky| . . . . ... oo 23
[8.3 Telospritlacnoutolinl . . . ... ... oo 23
9.1 Konstrukce télarobotal . . . ... ... ... ... .. ... L. 24
[9.2  Rozvod kabeld mezivlacky 1 . . . . . .. ... ..o o000 25
[9.3 Rozvod kabeld mezivlacky 2[ . . . ... ... ... ..o o000 25
(10.1 Bateriovy vagonek|. . . . . . .. ... ... 26
[10.2 Li-ionbaterie 18650 . . . . . . . . .. ... .. ... ... ... 27
(10.3 Hallavsenzorl . . ... . . . . ... ... 27
(11.1 Komunikacnivagonek] . . ... ... ... ... ... ... ... .. 28
[11.2 Deska s ménicem MC34063| . . . . . ... ................... 29
113 Charakteristika TLV431l. . . . . . . . . ... ... .. 29
(1.4 Deskas ménicem PAM2423|. . . . .. ... .................. 30
11.5 Pouzitelné stejnosmérne motory| . . . . . . . .. ... ... 32
11.6 Rizeni Hmaustku [12] . . . . . . . . . .. . . . . . . .. 33




1.8 Ozvénaultrazvuku . ... .......... .. ... ... .......... 34
11.9 Sestupnda hranaznaku|. . . ... .. ... ... ... ... 35
11.10 Konstrukce ultrazvukového senzoru [15] . . . . . ... ... ... .. ... 35
(11.11 Ultrazvukovy vysila¢| . . . . . .. .. ... .. ... ... . 36
0112 Grafkédovanil . . . .. ..... ... ... 37
11.13 Ukazka vyslané zpravy| . . . . . . .. ... ... o o 37
11.14 Uprava ptijatého signalul . . . . . . . ... ... ... ... ... ...... 38
(11.15 Vyvojovy diagram| . . . . . . . . . . . ... 38
(12.1 Inspekénivagonek. . . . . . ... ..o o oo 39
[22 Kameral . . . . . o o oo 40
123 Pokusna deska s dekodéreml . . .. ... ... ... ... ... ... .. 42
[12.4 Program pro transformacidat| . . ... ... ... ... ... ... ..... 42
125 Problémsbarvamil. . . . . ... ... ... .. .. 43
12.6 Foto z trubky ucpané kamenem| . . . . ... ... ... o000 43
12.7 Ridici deska s mikroprocesorem TOP| . . . . ... ... ... ........ 46
12.8 Ridici deska s mikroprocesorem BOTTOM| . . . . . .. ... ... ..... 47

53



SEZNAM TABULEK

[8.1 Ohyb trubky v zavislostinateplote) . . . ... ... ... ... .. .... 21
[11.1 Utinnost ménice s obvodem PAM2423|. . . . . . ... ... ... ...... 30
121 Volba bootovanil . . . ... ... ... ... ... .. 46
(12.2 ProgramovanipresSWD| . . . . . .. ... ... oo 46

54




A

Priloha

~

120T°C20°C1 ‘wmeq
ano
ATASHA diry oy r—%
PV SONIA ¢z 7w T ozIAdY
TG 30g€ wasl [iznog
€90FEDIN RUW D/D( ‘ASZEN L -
aaony f— Ok
oz AQOHLVD EEN S
Agg wosh iznog 7
ALE %0LG _H_
[y 6y
QA LN
ano ano ano ano ano ano aNo  axo ano
qul
cew 10
ML-QHVEIOEY
wng g
cw
Mol ano
8y 205808 H0iZ wr v
0
& iy =3
oL =
Sl : ans =
[ — o¥a
I__‘. T oms o0A |
—— —— m.'.
A9 ‘dnoL [* A9l anocy |+ i -
%) 10 H9dMLYYEITN T
10 Ho/z
oy : Eign wOL oz
#19peaH 2% g ES] ¥oLe [3
o * —{LeJuae
¢ £LOVESAAN I
% — V€ ‘AOY HngY wog
K —= T
: N AAAS = 60790V o] "
2] \a o)
As+

o

o

1BqA

55



B

Priloha

~

120T°C0°81 ‘wmeq
ano ano
ATASHA diry oy — r—%
a . .
PV ISONIA 9z 11 € 71Ny
ECYTNV U DA/DA AZeN Abbiial V_EN:
; 2y
ano ano ano ano ano ano aaony -
oz 17| HQOHLYD EENE
¢ wasl [1zno,
4nol 4nol 4nol 4nol o _.,VR._ &
0Z0F I, 6107 8l0F - L10F 9 MOLS
oY
GNS [ aND _
= 100 NI = 100 NI [—
9€1051SZ1ILdON |IILECHIINZY
n | an
9 As+ NG ATT+ ATE+ TN ATT+ 1
A L7
e e ano ano ano ano ano
ao = = = J|| =
1 19peaH — uz'e
1 . 80——
dzy
9d o ==
1 1opeayq m,
1 Y0z o 3
<d LT S mw:w
=
g AT+ o |2 ano
9| ) dINOD T
gd =
A | & ¢ ' iy
VOTIIVINS AL “4n0LY, no uoo} NA e ano
aNod /Mm/ A GO—— yO—=—— 5 -
= SAL O T+ T NA a0 =
— T SS =
9 19peIH 3z 3 MS AaNDd L_
nolL < Tuazr,
9 ) = A9 ANOLY,
w i AAVIAVECHTNVA 1) [Oa+
¢ — 1
y€SS .
w £ LRI Ikl
N CCCK 60190V
€d \a 10
v
ATT+ ATE+ AS+H AT+
1A

o

56



12072081 -wnmeq

ATASIA ditd oy
Dl py asomon 9z THI [ ezIAey
0ITSINAXZ MIsnu-H AZBN
o}
qa
L)

Priloha

93 wasl [iznog

oAy

M 35198y pr— — AT

P p— e, EESS— T |
ol ey ¥

T 1010\ 7 no
1 1010\ 1 1LNO

o

€1-dS-01TSWNEXZ

~

B)
aND AN aND
4noL | dnol
NOS—— N0S——
00T 60
ped Suneay
ano -2
2.
o j
aan — 1
€N ATT+ &

o

57



120T°€0°60 -wmeq

ATESHA dijg - aomy
a . .
PV ISONIPA 1z 18 T omaoy
Qe[ISAA AAOMNAZRIY[() :ADZBN
o]
q

D

Priloha

[a]
Z
o

§ 19peaH

CTIHVOIOr9I-Ndd
.
2

&

o |

~

(=]
4
o

i

001

vorzdl |
1ol

15
S

ano
800L-NZ (] <
o=l o NI
001
Y l

o

58



E

Priloha

120TCo'61

‘wne(]

~

PV ISONIPA 9z g T ezIAY
J0ZUJS AAONNAZRIY(] :ASZBN
aNO  aND  aNO ano ano ano
axo
wor L =
x5 51 910
gl 6l
axo
= v_mwﬂ_so_uu
Japed]
L 19pwIH o Ll 1o 51
L zL ol
;. N 19-419085v2Y
19-¥1D085YZY g el Ly
v = 8ylva ATT+ 19-H19085v2V mrm:zmowwwm ~
€ = 10 L ATI+ L 90 T_—i
¢ . DARINI K . s o0t _
! pamd N NI gsn C EE ! -
&l ATT+ arn ¢ ] NI
wrn
%001 Wi
A%k
) o any N RN
19-H419085YZv 2
nro, EEAN o N908sS8 I._
:un_u SO
=1 0o
\—r N0TT
| | orn oL Zwowmwm_mﬂ o
ATI+ ATI+ v avoena4d = O
€0 _ 1
AOLY, MWMM_
Ninl
ATT+ ATT+

o

o

zznga

TAMd

59



F

Priloha

120TY0° €T -wmeq

ATASHA dijg a0y

144

ASONIA

€z 18]

€ 0ZIAYY

WaI0S001dOINIW S BYSIP 19IPIY ASZEN

~

=]
Z
o
a
Z
[©]
a
Z
[©]

ILIALILATEWLS

S ano
ano T
VAdA —
ano
= 9LIALILATEWLS
ugo1 L
€10
=T VSSA VAAA [z L
PSEN
oo SSA AdA o7 LaRZN
] SsA adA —¢
SSA aaa
1 ssa aaa (2 Izmm_
o SsA adA -
174
o7 A IVEA [
ano an 30A 30A
=
Alddng A¢¢
z Ag9/anzzL uoor Luoor Luoor Luoor Luoor_L
1 6D 80 O 9T T o
8d
J0A
014D
ano  aNo -
= = : OldD TATIO
" [ 01D TAT10
10ledpo ‘A€ € INDDA €d
839 ‘A9 HNDDA
LT LT 'ATI INDDA
81y
ano
THD TIIL dI1N =
A8°9, u
L 1opeoy L1 i
Ll
& 46
: VINSTYNSA
% THO TNIL 1NOWIIN  O'1d1Q JAONNAZVILIN IMS
v THO TINIL TAMd
z THO TINIL TINA -
g THD_TNIL COVIISAA ; _.0\0._1m
€HO TNIL TOVIISAA  QVIISAA INWAZ [ 2
2

K130t e “NYAID 10R[ISAA el
quporered wifodez zppyc¢ eu uepsAa oq

s1dd
v1dd
nz'e nz'e €1dd
1o 010 Tiad
114d
014d
dVOA 6dd
CVOAEL 1 gy 8ad
TdVOA 8V
ysey 1asn of 1s¥ o
AND BU 01008 ISENVT | ===
& x 01008 Mw“
et
o adzz oy 0L0O€ 76 e
] 5 TH e
2, TG |—l 4 B 7dd
] +{ 1nO DSO-1Hd 13d
dog adaif: I
g 479 S QNI S1ef NI DSO-0Hd 0ad
8.
£ |_| ¢ =5+ siad 100 2€250-510d
& : o o] riad NI 2€DS0-+10d
5 —vas v dAL 0o | £Hdd E1od
z e | Tiad T4
m 0IdD TAITON0D Iwm 01ad 0154
—— 270 6Ad 62d
O1dD TAT10500 IMM e e
Lad L2d
9ad 90d
sad §0d
o rad _¥Dd
SN o q dAL cod 3
andD OGS as for e
0ad 02d
sidd SIvd
T TN TV g, | Tad N
0D €1dd €1vd
505 Tidd TIvd
X9 £IdvSN am st Lhyd
e~ T X1 VSN am pLd Ohvd
[ L TANDA dAL  RIAD AN 6dd 6vd
9a TNDA dAL SRR 86d 8Vd
ONASA TNDQ dAL = AL LVd
TOS $OTI dAL uz>wwm=\uw~a n» | odd 9vd
OUINI dAL OVINIA sdd Svd
A9 ANVLS dAL — yed yvd
AH ANVLS dA
ndvet | e
E d
11009 euzou Jearznodan 194 v
0€d ovd
vn
OldD MS

153

¥¥__PHD TINIL COVIISAA

€ €HO TWIL 1DV IISAA

(3

¥ THD TINIL TAM

0¥

65 THD TINIL TAAd

8¢

=

S

v N
7 DNDQ dAL SAULAR
Ll

i _—
86 Td TNDA dAL - g T dAL
£6 <d INDA dAL

5

8

L

108 S _TOWNGS a

6L d_TOWNGS d

8L a_TOWNGS d

"9 a_TOWNGS d

9 a TOWNGS d

9 1d_NDA_dAL wmwuxwmwm»w
€9 00 TNOQ dAL

£

L

8L

LD

L

<1

L

9L SDISIOMS AMS

i/ SIWI/OIAMS aMmS

AL

o

0

o

9

A NIOXId INOd dAL
0€ SDOX1d TNDA dAL

6T e E T
8 ONASH TADA JAT, SENBSURIAP R
ST 0ldD MS

N

“€C__THD TINIL_LNO¥LIN

@ THO TIL ¥L1n

TIOUT 3UN) USZII8Z SA0[T) TIMIVNZO

60



G

Priloha

120T¥0°€C ~wmeq

ATASHA dijg 10y

€z 7w [ z1Ady

NDIN APOAQO TUIQJLID] ASZEN

~

J0A

THD TINIL TIVH

NOANOS OAOTIVH S MdQY.LO O1dI)

o

o

SIAd-A$-LYENA ASORIN
ano ano
q — N N
ﬁ JAMS N =
M VAMS
ATAIHS
SSA :c_owun
) SO OGS G
) ANO TOWIAS a
£1Va/ad —
4 €d_TOWWNAS d
zva | —
I 7d_TOWNAS d
1Iva | —
Tl 1d_TOWNAS d
o |2 00_TOWINGS d
v AL ALY LY DILY UL
T
RN
S VLIV YAOLINVd
avn

¢ X¥ €LAVSN dMS

XL £LIVSN aMS
Ld
ano
¢ _oms ams
5 1SN
‘ 7V SRIOIGNS ams
g 7YV SDLOMS ams
I
N
ams
1d
oA
ams

61



H

Priloha

~

120T¥0°€T ‘wneq
ATasaA iy omy ano ano ano ano ano
£sa1pe D] qIoA T T T T T
PV 3SONIPA €z gwr] T zady ano
— o
T ELI AST/ANLY, an EL)
0STSdAL 19PONSP O3PIA AZEN wofpdeu nyaqeu ud 1050y _8|_| wizz 2 [ %u.—- m e | S wNun_u
301 e \AANAS LNOA NIA
o1y = 5] < T
ML-SINAS T-70SSOI
T n
LRI A L STOXId TNOQ dAL a ATV SATA 30A
LA INDG_dA: A O IR i
90_TNDA_dA SOOI
SA_TNDA_dA AT
a_TINOA_dA.
e i a_INOA_dA Wi
2A_TNDA_dA
IQTROT IAL a TNOA dA. axo ey ao axo
00 TNDA dAJ— = — =
2z EL] YOH O0A
S[= ONU1_\ adg1 L A0 agr L
ano 22 [34) = o)
=S Z|z 1 5
- A= ano =
olo 30A = Z o
<= TSy 1 () = Z
MSHAIAVOSIdAL =T 4
droro_L . ] T
- << DT =
€20 885693838°8 % ]
ciciciciciciy ) X
SEEEEEIC < ano
TN T L= 1LNOA S84 GLASHY Joot =
SATa xi-1e] 3
=1 0LNOA SR> anov | o
anoa & TIVIX [ A
o — aaaa = OSO/I'TVIX fec VIR
T0S 0T dAL S| 128 = aaAvY 11d =
Vas vl dAL v | Yas Z ANOV T1d Mo1°0
g <1 oo1o/aud (] a1dIv - - | nznkadu [puey -z
il <S¢ X 1TvaONASA ) viay f-< [RFA T THARIN w0 .
T = 2 o [ASL70 Xeuuin
e
B2 Lm2e ano ano ano i
5EEgEEos = = = ==
25cg@azg
A6~2325S
AR REEE yee wasl [eq ddozz wesl e
I N L o0
6¢. 4dog1 4dog1
1y 120 020
P . ¢ 19peay
m m aoro_L aroroL El Mw“_ 0 6¢ | Hriz'z | .
L =l 610 81D vy Gt A NI O4diA i
ONASA TNOA dAL 5 reATR5a dAL 1 EqQZEA DY & !
= . SATV Apnyrdure 2032103 1y AroSurserenuy td
B R 5 NASH TADQ AL oA
OVINI dAL W W 1ualedeu po niswey Jifodpo 1souzow ejAq Aq B1qO(
b - OVINI dAL = =
AL AR A€ ANVIS dAL EH E:H
o1 @_UA_\ m_ul_\
63
30A 10
(0 3or) Ag-puerg 0y JPray

o

62



	Pokládání optických kabelu
	Kontrola pruchodnosti trubky
	Zafouknutí optického kabelu
	Rádiová sonda

	Piercuv krystalový oscilátor
	Zpetnovazební rezistor RF
	Zatežovací kapacita CL
	Rezistor Rext
	Návrh DPS
	Pokud krystal neosciluje

	DCMI rozhraní
	Princip casování a prenosu dat
	Zabudovaná synchronizace
	Externí synchronizace
	Režimy snímání
	Orez obrázku

	Analogové video
	Kompozitní video
	S – video
	NTSC kódování
	PAL kódování

	Formáty digitalizovaného videa
	ITU-R BT.656
	8-Bit 4:2:2

	Motivace k vytvorení robota
	Použitá technologie a software
	Telo robota
	Materiál
	Telo s pásy
	Telo s plováky
	Telo s prítlacnou plastovou fólií

	Univerzální vagónek
	Bateriový vagónek
	Li-ion baterie
	Halluv senzor otácek
	Hardware
	Software MCU


	Komunikacní vagónek
	DC/DC menic
	Lineární stabilizátory
	Stejnosmerný motor
	H-mustek
	Hardware
	Software MCU

	Ultrazvukové cidlo
	Hardware
	Software MCU


	Inspekcní vagónek
	Kamera
	Video dekodér
	Výber dekodéru
	Zapojení dekodéru
	Software

	Mikro SD karta
	Hardware
	Software MCU

	Mikroprocesor
	Volba mikroprocesoru
	Napájení
	Návrh krystalového oscilátoru
	Volba bootování
	Programování pres SWD
	Software MCU


	Záver

