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Abstrakt

Tato bakaltska prace se zabywizenim robotické ruky a automatickou detekci barvy
pomoci navrzeného senzomizeni zajiuje univerzalnitidici jednotka EvB 5.1. Prace je
zantiena na odétvi robotiky a seznameni s problematikodime a inverzni kinematiky.
Inverzni Gloha kinematiky je navrZzendesena fimo pro pouzity model robotické ruky a na
z&kladt ziskanych vysledkje roboticka ruka schopna najet do libovolnéhowwgrostoru.

Je zde kladentdlaz natizeni a navrh prostdki pro spravnou funkci celého systému. Takto
sestaveny model manipulatoru byélmslouzit jako demonsttmi model podobného

manipulatoru v praxi.

Kli ¢ova slova

Detekce barvy, mikrogitac, robotika, vyvojovy kit EvB 5.1, PWM, servo, kinatika,

metody programovani
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Abstract

This bachelor thesis is concerned with control ofobotic arm and automatic color
detection using the proposed sensor. Control pesvighiversal control unit EvB 5.1. The
work is focused on the robotics industry and on ilianty with the issues of direct
kinematics. Inverse kinematics is designed andesbtlirectly for used model of the robotic
arm and on the basis of results obtained, the iohat is able to move to any point in space.
There is an emphasis on control and design resedoceproper functioning of the system.
Thus assembled manipulator should serve as a démaims model of a similar manipulator

in practice.

Key words

Color detection, microcontroller, robotics, devetwmt kit EvB4.3, PWM, servo,
kinematics, programming methods
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Seznam zkratek a symbol 0

RAM......ccoviiiene, Random access memory, pahs libovolnym vykrem

GPR........................ General purpose register, pracovni registry prtkkdobé
ukladani vysledi

PC. e, Program counteita¢ instrukci

ID..........eeeievevvenvee. Instruction decoder, instroki dekodér

RGB ..., Red, green, blue — barvy diody

OCRI1A.................... Porovnavaci registitace/tasovae 1 mikrokontroléru ATmega
644P

TCNTL...oooieinnn, Registr celkové hodnotitacefasova&e 1 mikrokontroléru
ATmega 644P

CTRL...................... Kontrolni gidici) skErnice

ADR....................... Adresova strnice

LED........................ Light emitting diode, sitelna dioda

PWM......................  Pulse width modulation, pulg$ikova modulace



Automatizovany systém detekce barvy LuboS Trunec 2014

Uvod

Nahradatloveka ve fyzicky nardnych acasto také monotonnich pracovnighnostech,
je jednim z mnoha tvodi nasazeni automatizovanych sysiédo provozu. Vyuzivanim
roboti a manipulatar v praxi, je také umozmo clovéku vyhnout se nebezpmym a
toxickym prostedim, kter4d ho ohroZuji na zdravi. Tytdvddy jsou dlezité z hlediska
bezpénosti ¢lovéka, ovSem automatizované systéemy majings i z marketingového a
technologického hlediska. Diky automatizaci tecbgadkych proces se zvysi produktivita a
mnohdy také kvalita vyroby. Produktivita jeildzita z hlediska ekonomiky a marketingu,
piicemz z technologického hlediska jéleFita kvalita vyroby — robot je schopen vyrobit
produkt s mnohem &Si pesnosti a preciznosti ne€bovek, zcehoz vyplyva také snizeni
nakladi na vyrobu. Robotizace tedy dnes uz neodmysétehti k proceam vyroby.

Automatizovanym systémem detekce barvy je émdnautomatické rozpoznani barvy
piednttu a jeho nasledné rdgiéni. RozliSovani pedneta podle barev je v imyslu velmi
vyuzivano, jelikoz se jednd o jeden ze zakladnicpribzenych faktok pro rozliSeni
predmetu. Tridéni barev ma uplatmi nagiklad pi tiidéni PET lahvi, podle barvy obalti,
etikety, tidéni potravin, fiznych barevnych vyrolika podobg. Na zaklad téchto argumerit
vzniklo zadani mé bakatske prace.

Cilem bakal#ské prace je seznamit se s é&sim robotiky, navrhem modeluidici
jednotkou aizenim automatizovaného systému detekce barvy.akiad hodnot ziskanych
Z navrzeného senzoru barvy, dokéitkci jednotka rozeznat danou barvieg@netu a pomoci
robotické ruky rozidi paticny prednet do kontejneru odpovidajici barvy. Zakladem jeyted
fidici jednotka, kter4 vyhodnocuje rozeznanou batadmetu, #idi robotickou ruku pomoci
zadanych prostorovych sgadnic a v neposlednifac® komunikuje s okolnim pro&tdim
pomoci tl&itek, bzdaku a LCD displeje.

Text je rozdlen do ¢tyi hlavnich¢asti. Prvnicast se zabyva oborem robotiky, kde je
popsano co vlastnslovo robotika a robot znamena a nastefdou zde uvedeny jednotlivé
metody programovani rohigtkteré se v dnesni praxi pouZzivaji. Dale je tdtst zandfena na
avod do pimé a inverzni tlohy kinematiky, ktera je nutna préeni koncového pracovniho
bodu robota.

Druhd c¢ast se za®fuje na konstrukci modelu, pracovi@innost modelu, funkci
servomotoru a praktické vyuZziti procesigddni barvy v praxi.

Ve tieti ¢asti prace je popsariddici jednotka a zakladriasti a funkce mikropitace

obecr, aby bylo mozné pochopit funkci mikrofitace.
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Ve ¢tvrté casti je kladen draz natrizeni celého automatizovaného systému a &gfpo
inverzni ulohy kinematiky pro dany model robotiakky. Také jsou zde uvedeny problémy,

které nastaly fd navrhu algoritnd profidici jednotku.

1 Robotika

Robot je automaticky stroj, vykonavajici pohybovénaanipuld&ni ¢innosti, ¢asto
podobnécinnostem, které vykonavéovek tak, aby mohl byt€lovek nahrazen v gimyslu
témito stroji. Stroj musi znat své pohybové predt, které svodinnosti rjakym zpisobem
ovliviuje (premistni predmeta, svaovani, montdz, lakovani, apod.). Robot se nesklada
pouze z manipulatoru jako takového, ale ke &m@osti potebuje hlav programovatelny
fidici systém, kteryidi jeho pohyb.

Robotika je odwtvi, zabyvajici se navrhem, aplikacemi a konstrukatomatickych
stroju (robofi). Je to obor, ktery je Uzce svazan s mechaniki@kirenikou a teoriitizeni,
ovSem zabyva se i celdadou dalSich adnich obod. Byly definovany ti zakony robotiky,
na které je p navrhu robai kladen vyraznydraz a to:

1. Robot nesmi ublizitlovéku nebo svou rgnnosti dopustit, aby byl@lovéku
ublizeno.

2. Robot musi poslechnowtovéka, krong piipadi, kdy je to v rozporu s prvnim
z&konem.

3. Robot se musi chranitigd poSkozenim, kroénpiipadi, kdy je to v rozporu

s prvnim, nebo druhym zakonem. [10]

1.1 Stupn é volnosti
Model robota, pouzitého v baké&é praci ma Sest stiup volnosti a simuluje pohyby

tzv. univerzalnich gmyslovych robai, které maji stuip stejny péet. Sest stug volnosti
znamena, Ze robot ke koncovy pracovni bod nastavit do jakéhokoli badprostoru,
v kteréem vystéi geometrické roziry robota (tento bod je popsan Sesti Udaji). Jsotfit
hodnoty soiadnic refereéniho bodu v z&kladnim kartézském systému x,y,z ffomci) a fi

uhly nat@eni referetiniho systému spojenéhod&esem, vzhledem k zakladnimu gadnému
systému (pro orientaci). Aby mohl tedy robot sptaunhopit a manipulovat Sednetem, je

tkreba minimall Sest stupi volnosti.

10
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1.2 Metody programovani robot

Ptimé programovani

Neptimé programovani
offline

Rwni programovani

Pomoci této metody programovanideme docilit velké i@snosti pohybu robota.ceni

Programovani
robot

Play-back

Pi¥imé programovani — Teach-in

drahy robota se provadi obsluhou pomoctitik, kdy obsluha najede robotem da@itér
pozice a stiskne ttdtko ,zapamatovat pozici“. Timto Zgobem se robot nauvsechny body,
do kterych mé& najet. Neni ovSem definovana drdb&teré se ma robot z jednoho bodu do
druhého posouvat (jak jsou body propojeny v predto- to se reSi dodatgnym

programovanim, kdy se jednotlivé body propojagnymi tvary Kivek.

Piimé programovani — Play-back

Toto programovéani je velmi efektivni u robpkteré maji kopirovat slozité tvary, nebo se
dostat na Spatndostupna mista (touto metodou se programujfikiap roboty pro lakovani,
¢i svaovani). Metoda spiva v tom, Ze obsluha vede chapadlo robotadpo ukité draze a
danou rychlosti. # pohybu sitidici systém zapamatovava vykonavany pohyb. Infeema
pohybu si uklada v danych intervalech ve fértabulky do pardi. Takto ziskana data o
pohybu poté robot provadi nezavisledhavéku. Nevyhodou rize byt nedokonalost pohybu

¢loveéka — tyto nedokonalosti séipeto metod programovani fgnasi totiZ i na robota.

Neprimé programovani offline
Tento zfisob programovani je vhodny ridgad pro pohyb suwavaciho robota, kdy je
popisovana trajektorie pohybu v prostoru pomociydarkivek tak, aby kivky kopirovali

tvar objektu ukeného pro swavani. Inverzni kinematika je zdeSena offline.

Ruéni programovani
Zde je pohyb robota dan, na zaladicné zadanych sdadnic koncového pracovniho
bodu a nasledujicich pohybNajeti do koncového bodu jeSeno pomoci inverzni ulohy

kinematiky a pro jeji vypiet slouzi sotadnice, které jsou pe¥rzadany v programu.

11
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1.3 Kinematika
Télesa, z nichz je robot tven a kterymi je cely robot spojen tak, Ze se molmajemré

pohybovat, se nazyvaji kinematickéeny. Dva tyto¢leny, které jsou spolu spojeny, se
nazyvaji kinematick& dvojice a ty jsou spojeny kipuCim vice klouls robot ma, tim jsou
lepSi jeho maniputai schopnosti. Poloha dvaileni spojenych kloubem je &ena pdétem
stupa volnosti kinematické dvojice. Bmyslovy roboti jsou sestavenyétginou zélena

s rota&nimi, nebo transtmimi klouby (robot pouzity v bakaiské praci ma pouze raéra
klouby). Cleny, které jsou spojeny rataim kloubem, se tak mohouidi sobs ot&et pouze
kolem své osy rotace adlena s translanim kloubem se mohouiwi soké pouze posouvat v
ose.

Souwasti analyzy robdt je Uplny kinematicky model systému, ktery popisufechny
kinematické velliny pro poteby ftizeni (syntéza regulétior polohy a rychlosti). U
kinematické ulohy nas zajima hlavpribéh polohy a orientace koncového pracovniho bodu
robota (efektoru) ¥ase a tomu odpovidajicitieh kinematickychéleni. Vzajemna poloha
kinematickych¢leni je popsana zobe&nymi sodadnicemi, které udavaji vzdjemné riaoi
u systéni s rot&nim kloubem. H feSeni kinematické ulohy jsou vyuZivanyedwviny, do
kterych se promita robot tak, aby bylo mozné popSathny zobe@mé sodadnice. Prvni

rovinou je pohled na robota zboku, druhou potomgubkhora. [13]

1.3.1 PFima uloha kinematiky
Pfima uloha kinematiky je takova uloha, kdy jsou zgardechny zobe@mé soiadnice

a je hledana poloha a orientace koncového pracovibu.Reseni pimé dlohy je porérné
jednoduché a lzeéeSit bul’ pomoci goniometrickych funkci, které popisuji ygtamezi
jednotlivymi ¢leny systému, nebo pomoci lokalnich iminych systékinematickychéleni

a transformé&nimi maticemi pro fepaet mezi nimi.

1.3.2 Inverzni uloha kinematiky
Inverzni Uloha kinematiky je takové uUloha, kdy zmeapolohu a orientaci koncového

pracovniho bodu a je peba utit zobecrné sotiadnice.Reseni inverzni dlohy je slozité
hlavre pii pouziti na roboty s vice stupni volnosti. Je #gda pditat s tim, Ze robot sethe
do daného bodu v stadném systému natio nékolika zpisoby a ne kazdy #gob najeti do
koncové polohy je pro nas vyhovujici. V bakake praci je vyuZivana inverzni Gloha

kinematiky,feSena pomoci goniometrickych funkci.

12
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2 Model automatizovaného systému

Obr 2.1 Sestaveny model

Model robotické ruky pouzity v bakakké praci vyrabi firma Lynxmotion s typovym
oznaenim AL5B. Disponuje Sesti stupni volnosti d@ize bytfizen pomoci imo dodavané
fidici jednotky SSC-32, nebo jednotkou externi, loglb zvoleno v mémifpack.

2.1 Konstrukce
Konstrukce robotické ruky

Robotickéa ruka je dodavana jako stavebnice, tal®keré komponenty jsou hotové,
vyrobené z plastui hlinikovych profili. Robot byl tedy smontovan podle navodu a dépin
0 pohonné jednotky (servomotory) pro manipuladi. Rontazi je teba dbat na spravné
ustaveni serva a na n&mi serva do spravné polohy, jelikoB ppatné montazi vznikaji
nepg'esnosti, které se poté projevui findlnim tizeni robota.

Konstrukce podstavce a zasobniku

Podstavec je vyfrézovan na CNC fréze ze silonu dhl, se vSechny komponenty daly
pohodIré rozmistit a robotickd ruka mohla debmanipulovat siednety. Zasobnik je
vyroben z hlinikového profilu a plexisklafiemz senzor barvy je uloZen v silonovém

nosniku, ktery slouzi také jako pada pro gedntty, které bude naslednrobot ftidit.

13
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Vyvody ze senzoru barvy a servomdtgsou vyvedeny nédici jednotku a rozvodnou desku
napajeni pro serva. Ve je propojeno dratyideau 0,34 mrh

Pohonné jednotky modelu
K robotické ruce od firmy Lynxmotion jsouigdepsana serva od spmlesti Hitec
s iznymi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi. Jédrse ale o serva s vySSi

mechanickou pevnosti, tzn., Zigepody jsou na servech pracujicich ve velkéZz&ovové.

2.2 Popis servomechanizmu

Potenciometr

Vystupni

Pievody / h¥idel

Motor

Pouzdro
Ridici —> W=
elektronika

Obr 2.2 Popis servomechanizmu

Vystupni hiidel

Vystupni Kidel prenasi pohyb mechanizmu na ovladaci paku. Na kwglgtupni kiidele
zélezi hlava z divodu spolehlivosti aip vySSi za&tZi serva. U skterych servomechanizim
muze byt vystupni tidel doplna o kultkova loziska, coz Zesni chod serva a zvysi

Zivotnost.

Prevody
Prevodovy pondr uréuje pongr mezi rychlosti a tahem servomechanizmu. Z hledisk

konstrukce je to pak stejné jako u vystupnitidéli — gevody mohou byt plastovéi, kovove

Vv s oam

Potenciometr
Pres potenciometr se snima poloha vystupitdie a uzavira se &ma vazba, bez niz by

servomechanizmus nepracoval spraviKonstrukce je u lewjSich serv takova, Ze

14
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potenciometr je fpojen @gimo na vystupni iidel, kdezto u lepSich serv jefigojen
potenciometr fes tzv. nefimy nahon¢imz se velmi Ginné odrusi vibrace, které by mohli
posSkodit odporovou drahu potenciometru. PoSkozdpbmveé drahy ma za nasledek Spatné

vyhodnocovani polohy a projevuje se tak, Ze seru@itych polohach peskakuje.

Ridici elektronika

Do serva vederizilovy kabel, kdecervena Zila je +Vcaierna Zila zem GND a Zluta je

Ay

N 1

krouceny kwli potlageni indukce ruivych naf pii prachodu vysSich proud Ridici
elektronika se sklada z monostabilniho klopného odhy porovnavaciho obvodu
(komparatoru) a impulzniho zesilaea Jak je vidt na blokovém schématu servomechanizmu
naObr. 2.3 tak vstupni pulzy jsouffwvadkny do komparatoru a zaravgejich nakkzna hrana
spousti monostabilni klopny obvod MKO. Délku pulmonostabilniho klopného obvodu
uréuje ubytek nagti na potenciometru snimajiciho polohu vystuptidéle. Komparator
porovnava $ku vstupniho i{diciho) pulzu a $ku vystupniho pulzu MKO. Vystupem
komparatoru je tedy rozdil 2dhto dvou pul#, ktery je nasledh zesilen impulznim
zesilov&em a poslan do elektromotoru.il&i rozdilového pulzu nuti motor k naemi na

urcitou stranu.

Vstupni Rozdilovy Zesilené
pulzy signal pulzy
— . Impulzni
Komparator p v
> zesilovac
+Vcc:
Start MKO
Nepfimy Vystupni
u R nahon o hridel
R
MKO l Prevodovka
Pulzy
MKO
aND |

Obr 2.3 Blokoveé schéma serya6]

15



Automatizovany systém detekce barvy LuboS Trunec 2014

2.3 Pracovni éinnost modelu
Model komunikuje s okolnim prastdim pomoci LCD displeje &yt tlacitek, kterymi je

mozno robotickou ruku ovladat.

Popis tl&itek:
S1-START

S2 - STOP

S3 — Referetni poloha
S4 — Menu

Pracovnic¢innost je nasledujici: po zapnuti napajeni mikrakaaru se na LCD displeji
zobrazi napis ,Zahjenititléni stiskréte S1“. Pokud se stiskne ditko S1, vypiSe se
LZatizeni v provozu! Skenuji“ a pokud je zasobnik napldibovolnym pd@tem kostek,
senzor barvy naskenuje danou barvu kostky, kterd byia pra¥ odebrana, vypiSe
rozpoznanou barvu na displej, jako hapZLUTA Prabsh tidéni* a robot najede do
zasobniku, kde kostku uchopi. Kdyz robot vytahnstlko ze zasobniku, je rddéna do
piislusného kontejneru, ktery odpovida jeji @arPo roztidéni robot najede zp pred
zasobnik a zme skenovat dalSi barvu s napisem na displeji ,GKem pokud barvu
rozpoznd, znovu ji ro#idi do gislusného kontejneru. Jestlize ale po patém sken®anzor
nic nerozpozna, vraci se robot do reférdnpolohy, je vypsano na displej ,Zasobnik
prazdny” a bztak vyda perusovany signal s intervalem zapnuti/vypnuti 4@0 Ro dozéni
ténu bzwaku se znovu vypiSe na displej ,Zahajgfdéni stiskréte S1“. Pokud se taléini a
zasobnik bude stale prazdny, senzor naskentfjgap a znovu zahlasi, Ze je zasobnik
prazdny. Robot jefitom padad v referetini poloze.

Tlacitko S2 funguje tak, Ze stlanim kdykoli @i béhu programu se robot zastavi na
pozici, kde zrovna byl a na displej se vypiSe ,STQfasledr se miize pokr&ovat d¥ma
zpasoby. Prvnim zfisobem je pokrgvani v ghu programu pomoci ttétka S1 — pokud je
tedy naskenovana dita barva a bylo zntknuto tla&itko S2, robot ddtdi barvu do daného
kontejneru a program pokmgie tak, jak bylo popsano vySe. Druhymugpbem je navrat
robota do referaemi polohy tl&itkem S3. Pokud bylo zniknuto tla&itko S2 a naslednS3,
na displej se vypiSe ,Referér poloha“, robot rozpozna, zda-li ma v chapadistko a
pokud ano, polozi kostku na zenteg zasobnik a vrati se do refefienhpolohy. Jestlize
kostka ale v chapadle neni, robot najede do refafepolohy okamzi#t. Pri navratu do
zakladni polohy je znovu vypsano na displej ,Zahajddéni stiskréte S1“ a program fize
pokratovat od zaatku. Ri stlaceni tla&itka S3 bez fedchoziho zastaveni programu dilkem

S2) se nic nege a robot pokréuje v dosavadniinnosti.
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Tlacitkem S4 je mozno zobrazit menu, kde je vypsatepgednotlivych rozfidénych
barev, jako naip ,Roztiidéno ¢erna: 3. V menu se listuje tiikem S4.

2.4 Praktické vyuziti
Praktické vyuZiti rozpoznavanitguméta podle barev je obrovské a v systémech

s vysokym stupgm automatizace je jednim z hlavnich kritérii prazpoznavani. Lze
rozpoznavat barvu celého produktu, jeho obalu, egtik¢i potisku, ale nejen to.
Rozpoznavani barev se pouziva ildpd i pro vyhodnocovani kvality potravin, jako je
ovoce, kde se kamerou snima dany produkt i(niablko) a podle jeho barvy je mozno
detekovat zralost ovoce a rozeznat povrchovou buildti pouziti infracervené kamery, je
mozno ale detekovat i neobvykly obsah cukru a Kytelatek a fipadré i nahnivani jablka
pod povrchem aizné choroby.

Dale je mozno pomoci kamer detekovat nezadoimimEty v potravinach, jako jsou
lusniny, kdva a podohli diky rizné odrazivosti a vihkosti.

Rozpoznavani barev na principu jednodusSiho beziewdleo snimé& je vyuzivano
nagiklad pro tidéni vyrobki na EZicim pasu, které maji sicézné barvy, ale stejného
odstinu. Tyto snint@ maji tedy v pasii uloZzené hodnoty pro jednotlivé barvy a podiehto
hodnot rozhoduji o baéy ktera je pra¥ snimana. Na rozdil od kamerovych snitnharvy,
kde je mozno nasnimat obraz danéliedp®tu a utit barvu podle dostateého mnozstvi
RGB pixeli v nasnimaném obrazu s pixely uloZzenymi v refemépantti. Diky tomu mize
snim& snimat barvy s malym rozdilem odstin

Snima& navrZzeny v bakat&ké praci by mohl byt vyuZivan v praxi pro detekeirev

boxd, ¢i krabic, které budou nésleginoztidény do gislusnych kontejnér

3 Ridici jednotka

K fizeni celého automatizovaného systéemu je poukithci jednotka v podab
vyvojového kitu EvB 5.1 od firmy AND-TECH, ktera gsazena vykonnym mikropibacem
ATmega644P od spalaosti Atmel. V nasledujicich podkapitolach je papsazéeho se
mikropcatita¢ sklada a jak funguje a nasléde popsan samotny vyvojovy Kit.

3.1 Mikropo éitaé
Pod nadzvem mikropgdta¢ rozumime jedn@povy pciitac, ktery neni tvéen pouze

mikroprocesorem, jak je ¢hn¢ Spatrk ozna&ovan mikropditac. Mikroprocesor by bez
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ostatnich gidavnych obvod dokazal provégt pouze velmi malo operaci. Jako mikrofta
je tedy nazyvano seskupeni obupHteré spoléné dokazi provaét v mnoha pipadech velmi
slozité operace. Mikropita¢ dnes uz najdeme té&mnvSude — ¥tSinou se pouZiva pro
jednottelové operace, jako je nidiklad fizeni, regulace (pulznSitkova modulace, ovladani

motort), dalkové ovladani, apod.

3.1.1 Zakladni €asti mikropo €itace
Zakladnimi ¢astmi mikropditate je mikroprocesor, pafti programu, pagt dat a

periferni obvody. VSechny tyto bloky jsou propojebgmi skErnicemi pro komunikaci mezi
sebou. U modernich mikropitaci najdeme adresovou, datovou a kontroiidi€i) skErnici.

Po adresové gmici se posilaji vSechny bity, které tv@dresu (pro adresovani p&ijy po
datové sbrnici bity, které reprezentuji hodnotu vybavené péowé buiky a po kontrolni
(fidici) skernici CTRL jdou signaly protfizeni ostatnich obvdg které jsou fipojeny

k mikroprocesoru a patti. Kontrolni skErnice navic kontroluje, zda se signal dostal do
cilového mista a zda signal dany obvod spfawazpoznal. Nazn#ni zakladniho zapojeni
mikropctitace je naObr. 3.1 .

| II/O| |
Pamét Pamét Periferni
programu dat obvody
Procesor | _
ADR
(@)
5| DATA
®| _CTRL

Obr 3.1 Zakladnicasti mikrop@itace [1]

3.1.1.1 Adresové prostory
Adresové prostory jsou adresy, na kteréZzeme dosahnout duzapisem do pa#t, ¢i

¢tenim z pardti. Diky tomu miZe existovat programovy prostor, datovy prostorfeeni
prostor atd.

von Neumanova architektura

Tato architektura se dnes u#ili8 nepouziva, ale stale se s nlizmme setkat. Jeji
nevyhodou je skut@most, Ze nelzeist instrukce a zaroviezapisovat data. Spiva v tom, Ze

ma mikropd@ita¢ pouze jeden adresovy prostor, kde se nachazeinosprostory, tedy
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programovy, datovy a periferni. Vit jednoho ze zakladnich obvbdzajif’uje adresovy
dekodér, ktery s&di nejvySSimi bity adresy a podle nich se tedyhixa gislusna pary, Ci
periferni obvod. U této architektury se nachaziiddei signaly a t@&teni a zapis.

Harvardska architektura

Tato architektura se liSi od von Neumanovy architgktim, Ze mikropdita¢ obsahuje
vice adresovych prostibra ma d¢ soustavy sérnic. V adresovych prostorech se mohou
nalézat stejné adresy, tzn., Ze k jejich rozlizele neslouzi adresa, ale zvlastdici signaly,
které se u fedchozi architektury nenalézajicteni instrukcegteni dat,cteni z perifernich
obvodi, zapis dat a zapis do perifernich ob&obiky tomu, Ze ma tato architekturassfici
pro ¢teni programu a sbnici pro zapis, lze provétl dvé véci najednou. Vyhodou je tedy
rychlost.

3.1.1.2 Periferni obvody

Periferni obvody umaiiji jedna@ipovému mikropeéitaci styk s vrgjSim okolim. Maji
ponerné slozitou strukturu, jelikoz v jedné periferni jedoe se nachazickolik dalezitych
blokt pro spravnou funkci obvad NejdilezitéjSim blokem je blok zpracovani sighaktery
tvoii nafiklad omezovée naggti, oddtlovaci ¢leny, ale tak&itace nebo pevodniky. Protoze
probih& zpracovani vice sigfiaajednou (nap provadime A/D pevod, neb@itame impulzy
pomocicitate) potebujeme tato data ukladat¢&muz slouzi datovy registr. Abychom mohli
nastavovat fedclicky citaca, musi blok pro zpracovani sigdatidit tidici registr, ktery
komunikuje ges datovou sivnici s mikroprocesorem. PoslednindleZitym obvodem jsou
stavové registry, diky nimzZ ime procesorist stav obvodl pro zpracovani signal(tzn.
externi peruSeni, peteEenicitace, porovnani hodnot v komparatoru, dokemi A/D pgevodu,
piijem znaku @ sériovém penosu, atp.) a nasletlipodle této udalosti vytvd preruseni,

v kterem se definujegjaka akce (rozsviceni LED, potvrzeni Zik@dutim tl&itka, apod.).

3.1.1.3 Procesor
Procesor je nejdezit¢jSi casti mikropditace, jeho Ukolem je zpracovani instrukci.

Instrukce je nejmenSi jednotka programu, kterouavadprogramator (je to néklad
instrukce nasobenigisani, apod.) P instrukci se tedy ndp s&tou obsahy dvou registra
nésleds se vysledek uloZi do jiného registru. Spojentkotika instrukci vznikne program.

Procesor si f&Cte instrukci, naslednji provede a ulozi vysledek> tomuto cyklu seika

zakladni rytmusinstrukci procesor figcte tak, Ze zna adresu (diky programovétiteci) a
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vyvolava ¢teci cykly z programové pafh. Instrukci provede tak, Ze zjisti, co instrukce
vlastre znamena -dekddovanipostupg zpracuje data a ulozi vysledek. K uloZeni vysledk
musi procesor znat adresu pro hlavni aiRAM, nebo adresu pro uloZzeni do kratkodobé
pantti — registi GPR. RAM panit’ je mimo procesor (rychlost procesoru je mnohesiy
nez rychlost pagti) a musi spolupracovat s vyrovnavaci génsache, ktera se fmzuje mezi
procesor a hlavni pafi Cache pagt je konstruovana tak, Ze 8tarychlosti procesoru

(nesmi zdrzovat), aldm rychlejSi vyrovnavaci patti je poteba, tim mensi kapacitu ma.

( Data Bus 8-bit
L 4
Program Status
Flash nE <
Program Counter and Control
Memory <t
Interrupt
Y » 32x8 > Unit
Instruction General P
Register Purpose SPI
< Registrers «—> Unit
\ 4
Instruction Watchdog
Decoder > Y L 4 < Timer
o = N
c @
w w
l @ £ ALU - Analog
Control Lines 3 2 Comparator
< 5
[} [}
[b) =
= = -
= = <> /O Module1
Data «>l<>| /0 Module 2
> SRAM
<> |/O Module n
EEPROM <
I/O Lines <

A\

Obr 3.2 Blokové schéma procesoru AVR ATmegad2}P

Programovy ¢&ita¢ (program counter PC)
Po ulozeni vysledku jedba generovat adresu dalSi instrukce pro programpeott’,
k tomu slouzi tzv. programovyitac. Ten neni fistupny gimo, ale jeho obsah seém

automaticky pi provacni instrukci.
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Instruk éni dekodér (instruction decoder ID)
Instrulkéni dekodér ma za funkci spravmekddovat (rozliSit o jaky typ instrukce se

jednd) a podle tohorigadi p@ateini staviadii.

Pracovni, datové registry (general purpose registeGPR)

Slouzi pro kratkodobé ukladani dat, kterd budouratkk vyuZita. Vyhodou échto
registfi je to, Ze jsou umishy uvnitt procesoru, tzn., Ze je k nim mnohem rychlej$$tpp,
nez k datové pa#ti. Registry slouzi pro zapiscteni. U modernich procesose vyuZivaji
GPR, které maji dvojéteni dat a diky tomu éZeme vyuzZivatif-operandoveé instrukcerit
operandova instrukce je nagowet obsahu registru 1 s obsahem registru 2 a z&pledku

do registru 3).

Aritmeticko-logicka jednotka (arithmetic logic unit ALU)

Je jedna ze zakladnich komponent procesoru, jelipat/adi zakladni aritmetické
operace, jako je sdat, rozdil, nasobeni, ¢ni, zména znaménka, bitové posuny a
v neposledniact nastaveni bii ptiznakového registru. Operandy pro ALU jsou dodavany
z datovych (pracovnich) registGPR, nebo z ¥jSi pantti. Vysledky jsou ukladany znovu
do GPR,¢i do pangti. O tom, jaky typ operace ma ALU provddozhodujeradi, ktery
generuje kod, podle¢hoz se vybere ffslusna kombinace obvadktera nasledh provede

poZadovanou operaci.

Radi¢ (controller)

Radi je realizovan vzdy jako pe¥rzapojena logikasi jako mikroprogramovy automat.
U mikroprogramového automatu je p&hmikroprograni typu ROM z toho dvodu, aby
uloZzené mikroprogramy nemohli byt neamyskmazany. V tétdgidici pangti jsou ulozeny

mikroprogramy, které provadizné typy instrukci.

3.1.2 PreruSeni
PreruSeni je vyvolavano diagnostickymi, nebo perif@inobvody a diky smu mize

mikropcatitac efektivré obslouzit nepravidelné udalosti, na které ma reagd®okud se tedy
vyskytne tato definovana udalost, mikréfie¢ prerusi Eh programu a provadi programovou
obsluhu udalosti, kterar@ruseni vyvolala. Po dokéeni obsluzného podprogramu seijes

opét vraci na misto, kde byla vyvolana udéalost a péke v kehu hlavniho programu.
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Udalosti, kterd nize peruSeni vyvolat je ndklad reset mikropgtace, dokorkeni A/D
prevodu, externi igruSeni, dokoteni sériového ignosu, peteeni citate, porovnani
analogovym komparatorem, atd.. Ve skutesti je ve stejnéntase generovano vice
poZzadavk na eruSeni a musi se tedy rozhodnout o tom, jaky @oiddse vykonaitve —
to provadiradic prerudeniRadi preruseni fifadi prioritu jednotlivym aktivnim poZada
a na zaklad priority se nasledh provadi zpracovani zadosti v jednom strojovém wykl

N 1

NejvysSi prioritu peruSeni ma vzdy reset a nasleduji extefaiyseni.

Vector Program
No. Address Source Interrupt Definition
1| s | RESET Watchdog Resst, and JTAG AVR Raset
2 $0002 INTO External Interrupt Request 0
3 $0004 INT1 External Interrupt Request 1
4 $0006 INT2 External Interrupt Request 2
5 $0008 PCINTO Pin Change Interrupt Request 0
6 $000A PCINT1 Pin Change Interrupt Request 1
7 $000C PCINT2 Pin Change Interrupt Request 2
8 $000E PCINT3 Pin Change Interrupt Request 3
9 $0010 WDT Watchdog Time-out Interrupt
10 $0012 TIMER2_COMPA Timer/Gounter2 Gompare Match A
11 $0014 TIMER2_COMPB Timer/Counter2 Compare Match B
12 $0016 TIMER2_OVF Timer/Counter2 Overflow
13 $0018 TIMER1_CAPT Timer/Counter1 Capture Event
14 $001A TIMER1_COMPA Timer/Counter1 Compare Match A
15 $001C TIMER1_COMPB Timer/Counter1t Compare Match B
16 $001E TIMER1_QOVF Timer/Counter1 Overflow
17 $0020 TIMERO_COMPA Timer/Counter0 Compare Match A
18 $0022 TIMERO_COMPB Timer/Counter0 Compare match B
19 $0024 TIMERO_QVF Timer/Counter0 Overflow
20 $0026 SPI_STC SPI Serial Transfer Complete
21 $0028 USARTO_RX USARTO Rx Complete
22 $002A USARTO_UDRE USARTO Data Register Empty
23 $002C USARTO_TX USARTO Tx Complete
24 $002E ANALOG_COMP Analog Comparator
25 $0030 ADC ADC Conversion Complete
26 $0032 EE_READY EEPROM Ready
27 $0034 TWI 2-wire Serial Interface
28 $0036 SPM_READY Store Program Memory Ready
29 $0038 USART1_RX USART1 Rx Complete
30 $003A USART1_UDRE USART1 Data Register Empty
31 $003C USART1_TX USART1 Tx Complete

Obr 3.3 Tabulka priorit peruseni ATmega644R]
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3.2 Vyvojovy kit EVB 5.1
Vyvojovy kit EvB 5.1 je univerzalni kit, ktery sldu jako programator pro

mikrokontroléry od firmy Atmelifady ATmegal6,32¢i 644. OvSem neslouZi pouze jako
obycejny programator. Na vyvojovém kitu je k dispoziehoho dalSich uziteych periferii,
jako je napiklad digitalni senzor teploty, LED indikatory, dltka, potenciometry, bzak,
rozvod napajeni (5 V, 3,3 V, GND)jqvodnik USB-UART, vykonové vystupy, LED/LCD
displej, hodiny realnéhdasu,¢i infracerveny pijimac/vysilai. Zde se budu zabyvat pouze

periferiemi, které jsou vyuzivany v bak&lké praci.

Rozvod napéjeni

Napajeni je dodavandgs integrovany napajeci obvod a kit Ize napdjémdvzmisoby —
exterré z AC/DC adaptéru, ktery mé vystupni gapninimalrg 9 V a maximalni nafti 24 V,
nebo pomoci USB portu pitace. V této praci je vyuzivana jako zdroj gH® V baterie.

Rozvod napajeni na desce je 5V3,3 V. Toto napti je vyvedeno pomociiabinki ven

z desky. V praci je vyuzivano n&gp5 V, kterym je napajena RGB dioda a &agyy &li¢

IEVE T Eﬁ&

Obr 3.4 Zapojeni napajeciho obvoddi]

tvorici senzor barvy.

AZdaw { | f

-

Pirevodnik USB-UART
Vyvojovy kit obsahuje fevodnik USB-UART, ktery vytwa virtualni COM port pi
komunikaci s péitacem. V préaci tedy nebyl vyuZit sériovy port jako ¢&k pro nahravani

programu do mikrokontroléru.

Tladitka

Pro komunikaci s okolnim prdsdim nejsou vyuzita tdtka na vyvojovém Kkitu, ale
tlacitka vhodné pro zasazeni dialicino panelu. Tl&tka jsou zapojena se spat®u zemi,
tzn., Ze se musi zapnout pull-up rezistor na vstupuopciitace. Nejsou nijak oS&tna proti

zakmitim z vyroby, a proto jef¢ba oSétt zakmity dodatene. OSeteni zakmit tlacitek je
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feSeno hardwara@y vyuZzitim 10 nF kondenzatorujipojeného k tlgitku. Tim jsoucasté&né
filtrovany zakmity projevujici se ip stisku. Tento zpsob oSaeni zakmitt byl zvolen
z divodu zasoby saidstek a jednoduchostieSeni. DalSi moZznosti oBeti je pouZiti
Schmittova klopného obvodu a RElanku, ¢i softwarového oSétni opakovanym

skenovanim stavu pinu, na kterém jgpjeno tl&itko.

Bzucak
Bzwak je vyuzivan pro oznameni prazdného zasobnikemomzw@ak budi NPNeidici

tranzistor, ktery ma bazipojenou pimo na pin mikrokontroléru.

Obr 3.5 Zapojeni bzdaku[4]

LCD displej

Pro komunikaci s okolnim prasdim je vyuzit 32 znakovy pod&leny LCD displej,
fizeny standardninfadicem HITACHI HD44780. Profizeni chodu displeje je vyuZita
knihovna, uéena @imo pro tyto typy displé.

4 Rizeni

Rizeni robotické ruky se provadi na zallagpoitené inverzni tlohy kinematikytimo
pro tento model. Tyto vy@ty jsou zalgoritmizovany a nahrany v mikrajfteci, ktery
vysledky inverzni kinematikyfpvadi do podoby vhodné pro servomotornyizeni senzoru
barvy je vyuZivan jeden kanal A/Drqvodniku aif vystupy pro spinani LED — funkce je

pospana nize v kapitole 4.3 Senzor barvy.

4.1 Rizeni serva
Poloha vystupni itidele serva jaizena pulza Sitkovou modulaci PWM a to tak, Ze

kazdy pulz musi byt vyslan na vstup komparatortekvienci 50 Hz (tedy kazdych 20 ms).
Sitka pulzu je u ¥t3iny serv pevé dana, a to 0,6 ms aZ 2,4 ms (oriéntanat@eni serva
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demonstrujeObr. 4.1). OvSem tyto hodnoty jsou pouze origmtiaa pro pesny chod serva
(ktery u robotické ruky péebujeme) jeieba &iku pulzi znmétit pro nizna natéeni. V tomto
piipadt byl zvolen krok po @i stupnich. Kazdé servo v originalnim stavu seiotéd 0° do
180°, takZze na kazdé servo vychazi 8snych natéeni. Tyto hodnoty se &i pii nat&eni
serva zleva doprava, zprava doleva a nasledérhodnoty gmeéruji. Zpraimérované hodnoty
se prokladaji navic linearnim prolozenim a takowagsledna pesnost je pro naSecdly

dosta&ujici.

20 ms

_ -
Natoceni vlevo —‘ H
Neutralni pozice H H

. 180°
NatocCeni vpravo

Obr 4.1 Nata‘eni servd3]

90°

Generovani PWM signalu na vice nez dva piny mikétpte se mustesit softwaro¥
pomoci jednoho hardwarovékittace/fasovde, jelikoz ATmega644P ma pro PWM signal
pieduceny pouze dva piny. PouZivan je rezim 14 Fast PWhtlila PWM®) s maximalni
hodnotou uloZenou v registru ICR1 (vice viz. da¢gshAtmel ATmega644P [2]). Funkci
generovani PWM signalu ilustruigbr. 4.2a vyvojovy diagram na str. 27.

Na robotické ruce je Sest serv a na kazdé miishgzet pulz s frekvenci 50 Hz. U
Citaceltasovde je tedy zvolena frekvence 300 Hz, coz znamen&ita¢ bude petékat
kazdych 3,33 ms. Je zde vyuZivanderpSeni fi piete&eni a peruSeni @ shodk
porovnavaciho registru OCR1A s registrem celkovélnoty citate TCNTL1. Ri volb¢
inkrementaceitace nebyla zvolena Zadndeplcklicka z toho dvodu, aby bylo zajigho co
nej\etsi rozliSeni pulzé Sickové modulace. RozliSenfigizeni timto zpsobem dosahuje 15,7
bita, pricemz maximalni rozliSeni, kterého Ize dosahnout§ebiti. RozliSeni Ize vypditat
dle néasledujiciho vztahu:
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log (TOP +1) log (53332 +1)

_ o 1
log2 log2 15,7 bitu

Rppwm =

,kde TOP je maximalni hodnot&itace, ktera je zvolena tak, aby vystupni frekvence
PWM odpovidala 300 HZ.OP hodnotu Ize vypéitat podle vztahu:

feux _ 16-10°
focria* N 300-1
kdefc k je frekvence hodin procesoru (16 MHZjcriaje vystupni frekvence PWM 4

TOP =

—1=>53332,33 = 53332 2

je predcklicka.

V pieruseni fi prete&eni se zéne vysilat kladny pulz na prvni pin mikraptace, resp.
prvni servo. R vyvolani preruseni shody registru OCR1A s TCNT1 se pulz vggitza prvni
servo shodi a nastavuje se indexace dalSiho pindaBim geruSeni fi preteeni se vysila
kladny pulz na druhy pin resp. druhé servo a taktopakuje obsluhaishod registfi az do
doby, nez se vysle kladny pulz na posledni seraté Be cely proces opakuje znovu od
prvniho pinu.

Y 201ms

TCHWTI

CCR1A l |

Servol)

Servol

Servoz

Servo3

Servod

Servos

Obr 4.2 Generovani PWM na Sest serv

26



Automatizovany systém detekce barvy LuboS Trunec 2014

Zpomaleni chodu serva

Zpomaleni chodu serva lze provést tak, Ze nenena gosilan okamaitplny pulz pro
nataeni, ale je ufen inkrement, ktery se ke stavajicimu pulzuf bpricita (pokud je
piedchozi hodnota mensi, nez nasledujici), anebé&itadgokud je pedchozi hodnota&tsi,
nez nasledujici). Inkrement je tan z minimalni hodnoty serva, ktera odpovida ¢exid
serva vlevo, maximalni hodnoty, kterd odpovida #etdserva vpravaiasu jednoho m@behu
nekongéné smyky v hlavnim programu &asu, ktery je zadan jako pozadovaigs pro
nataieni serva. VSechny tyto hodnoty jsou uloZzeny v gedanmernych polich. Vzorec pro
vypocet inkrementu je:

max — min

Ink t= 3
nieremen casCyklu - casNatoceni

Cas natoeni serva (je udavan v milisekundach) neespy, stejit jako neni pesré dany
¢as jednoho mibéhu nekoneénou smykou (ten je zadan jako 1 ms). V idealnidipac by
byl tedy ¢as piibéhu nekonénou smygkou 1 ms, ovSem v nekofreg smyce jsou dalSi
piikazy (jako jsou najklad vypisy na displej, podminky pro dgeni barvy,cteni stav
tlacitek, apod.), které béh smykou zpomaluji, a ve skuiposti je tedy tent@éas delSi. To

vede k tomu, Ze nelze nastaviepnycas natdeni serva.
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Vyvojovy diagram pro generovani PWM na Sest serv

Inicializace
Sitatelcasovael

v

UloZeni hodnoty
do OCR1A

Spuséni
Sitacelfasovael

<
)l

A

\ 4
PreruSeni od
pretefeni TCNT1
Kladny pulz na Dojeti do polohy
dané servo prvniho serva
Prerudeni od Nulovani pinu
porovnani registr serva

v

Shozeni pulzu
aktualniho serva

v

Inkrement pinu
nasled. serva

Inkrement
pinu >= 6

4.2 Vypo éet inverzni Glohy kinematiky pro model robotické ru ky
Pii vypoctu inverzni kinematiky zndme polohu koncového pvadoo bodu (vrchol

efektoru), cozZ jsou ve vyptu sodadnicex3, y3, z3Dale jsou dany délky jednotlivych ramen
robotaa, b, ca Ghels. Uhelc je Uhel, ktery je zadavarfimo a utuje natéeni chapadlaigi
zemi (kolmice k zemi v kloubK2, ahel ktery vede od kolmice k ramenje Uhelo).

Z téchto zadanych Udaj je teba utit Uhel natéeni a kolem osyy, Uhel natéeni

ramenea, Uhel natdeniy rameneb vici ramenia a uhel natéeniy ramenec vici ramenib.
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Vypocet je provadn pomoci goniometrickych funkci s vhodnym pouzisiim a cos. Obrazky
ilustrujici rozloZeni robotické ruky pro vypet inverzni kinematiky jso@br. 4.3aObr. 4.4.

Z
z 3 ——M—mM———————— - — — — — — — — — E
I
22 __________________ ISZ I
| |
| |
K1 I
zlpr————————— I |
| %03 | I
90 | I |
X | |
/ | | |
( xc ., | | |
0 180 * 1 %2 %3 Y%

Obr 4.3 Vypaet inverzni kinematiky — pohled shora

Vypocet Uhlu natdéenia

Celkova délka
o Xo3 = x% + ng 4
vSech ramen

Uhelac X3 X3
) cosa, = — - . = arccos (—) 5
vici osex Xo03 Xo03
Uhela a =180 — a, 6
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|
|
|
x01 x02 x63 x0
Obr 4.4 Vypa'et inverzni kinematiky — pohled zboku
Vypocet Uhlu®

Pomocna

v= |xt + (y; —p)? 7
primkav \/ 03 + (V3 —p)
Uhel X03
@, =90-0, d;=arcsin(—), @, =90— 8
D Dy D3 v
. . (%03
Uhel & CD=d>1+(D2=180—a—q§3=180—a—arcsm(7) 9

Vypocet Uhlu natéenip

Pomocna u?=v2+c?2-2-v-c-cosp
10
primkau u=\v2+c2—2-v-c-cose
b?2=a?+u?—-2-a-u-cosp;
Uhel gy a? + u? — b? 11
p1 = arcccos g u
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c2=ut+v: —2-u-v-cosp,

Uhe'ﬁz uZ 4 p? — ¢2 12
B, = arcccos B Sy

2 ; _Y3—Dp _ . (Y3—D

Uhel 3 sinfiz = - - f3= arcsm( - ) 13

Uhel g B=Bc=PB1+B2+p3 14

Vypocet Uhlu natdeniy

u?=a?+b*>—2-a-b-cosy,

- a® + b?* —u?
Uhely Y = arccos ﬁ 15
y =180 -y,

Vypocet uhlu natdéeniy

a’?=u?+b*>*—2-u-b-cosy,

Uhel Y1 u? + b? — g2 16
Y, = arcccos T
vZ=ul+c?2=2-u-c-cosy,
- u? +c? —v?
UheI\|12, Y3 Y, = arcccos W 17
Ys =9, —o0
. Yo =1+
Uhel yy, v ! ! 2 18
Y =1, —90

Takto jsou vypeitany jednotlivé thly nateni, které jeieba nasledhdosadit do rovnice
regrese fislusného serva. Diky tomuto dosazéidici program miZze vypa@itat hodnoty pro
serva, které odpovidaji vypenému Uhlu nateni pomoci inverzni kinematiky. Rovnice
regrese je ziskana z grafu zavislosti Uhlu &ed na hodnet posilané do serva. &eni této

zéavislosti je popséno v kapitole &Rlzeni serva
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4.3 Senzor barvy
Senzor barvy tvid jedna RGB dioda a n&fovy &kli¢ sloZzeny z pevného rezistoru a

jednoduchého CdS (sulfid kadmia) fotorezistoru. pranavani barvy funguje na principu
odrazu s¥tla od barevnéhoipdnétu. Fredn®t se os¥cuje jednotlivymi barvami RGB diody,
to znamena, ze kazda barva sviti na barevagn@t urcitou dobu a nikdy nesviti dvarvy
najednou. Intenzitou $tla dopadajici na fotorezistor sesmi jeho odpor, tzn., Ze seém
Ubytek napti na fotorezistoru a toto nép je nasledw privedeno na A/D fevodnik, ktery
pievadi hodnotu na&ti na cislicovy signal, jenZz je rozpoznavan prografmopomoci
mikropctitate. RGB dioda je pouZzita Zidodu gresnosti senzoru, jelikoZtippouZiti pouze
jedné barvy diody a nasledném osvitu barevnéedrmngtu by nemusel senzor barvu sprévn
rozpoznat. U RGB diody je vyuzivano toho,&svenou, zelenou a modrou barvu iiklad
cerny gredmet pohlcuje jinak, nez bily a podle toho se potéodiocuje odrazena intenzita
swtla fotorezistorem.

Obr 4.5 Vyrobeny senzor barvy
Nevyhodou pouziti takto sestaveného senzoru jeplgejny fotorezistor ma dité

Zpozdni, to znamena, Ze pro ziskani kémé& hodnoty Ubytku n&p na fotorezistoru je
potreba svitit na fotorezistor &itou dobu. Experimentalnim ¢enim se ukazalo, Ze tato doba
je priblizné 300 ms, takZe rozpoznani jedné barvy trva 900assit(tfemi barvami), coz se
ukazuje jako porrné dlouhd doba, pokud by se tento senzafl pouzivat v gkterych
rychlych aplikacich. OvSem pro naSe€ely tiidéni barevnych kostek postge. DalSi

nevyhodou je, Ze fotorezistor pocitém case degraduje, takZze jeho hodnota odporu&e m
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nezavisle na intenzitswtla < postupujicim¢asem. Tato degradace je um&ta navic tim
kdyZ je fotorezistor uloZen trvale temném prosedi. Rychlostnezavislé zreny odporu

muzeme tedy zpomalit tak, Ze budeme skladovat fotst@zna s¥tle.

_____ +%co
| | =)
PD; R1 | ¥R
200 = | D =]
: : 100k
| | PAD
PDg R2 | s | o
100 | L I
| |
"
: : \‘D o
PDS =
o —R3 | B |
100 | |
| |

Obr 4.6 Schéma zapojeni senzoru barvy

DileZité parametry pouZzitych sogastek:

RGB dioda

4 vyvody (spolény vyvodKatoda)

Vyzarovaci uhel 2

Cervené barvavinova délka: 625 nm, svitivost: 2000 mcd, prou@mn2, nagti: 1,9 v
Zelena barvavinovéa délka: 520 nm, svitivost: 3000 mcd, prou@in2A, nagti: 3,2 Vv

Modra barva vinova délka: 460 nm, svitivost: 1800 r proud: 20 mA, nagi: 3,2 V

Provozni teplota:40° C az 80°

Fotorezistor

Odpor i 0 Ix: 5 MQ

Odpor i 10 Ix: 55+ 65 kQ

Odpor i 100 Ix: 4+ 10 kQ

Max. nagti: 150 V

Max. ztratovy vykon: 100 m\

Provozni teplota:30°C az 70°

OvSem naréiené hodnoty dporu u fotorezistoru byly velmi odliSné od katadwgich
hodnot. Hodnota odporuigntenzit€ swtla 0 Ix (tedy tma) bylaifblizné¢ 10 MQ a odpor p
svitivosti 100 Ix (BZné os¥tleni vnittnich prostor) byl 3,5Q.
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Vypocéet prediadnych odponi RGB diody:
Cervena barva:
_U—Upgp _ 5-19

R1 = = 1550 = 2000
ILED 20 * 10_3
Zelena barva:
U-Ugp 5-32
R2 = = =900 =100Q
ILED 20 * 10_3
Modra barva:
U-U 5—-32
R3 = LED _ —900 =1000Q

ILED 20 ¢ 10_3
Pro jednotlivé barvy byly zvoleny odpory 200 100Q a 100Q z divodu blizkosti od
vypoctenych hodnot, zasob &tgi Setrnosti k RGB diad

Vypocdet pevného odporu napt’'oveho dilice:

Pro volbu spravné hodnoty pevného odporu je vyai@zzeobyejného vzorce pro
napstovy cli¢. Odpor je zvolen tak, aby rozdil tbytku gdma fotorezistoru U2ipintenzig
swtla 0 Ix (tedy ve tm) a intenzi¢ swtla 100 Ix byl co nejgtSi. Tim je zaji&n nej\wtsi

rozsah nagti, které je naslednpiivedeno na A/D fevodnik, ktery toto napi pievede na
¢islicovy signal.

O
R4
200k
PAO
® O
Vcc
S "

O l O

Obr 4.7 Naperovy cli¢
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Pro odpor R4=10 kQ:
Vec=5V
R5=3,5KQ + 10 MQ

RS 3,5 10°
Uiooe =VeC e =% 10105 735100~ 290V
RS 10 - 106
Vo =Vee o pe =5 To 100 v 10106~ 000V

Rozdil nagti: AU = U2y — U24001, = 4,995 — 1,296 = 3,699 V

Pro odpor R4 = 100 IQ:
Vec=5V
R5=3,5K+10 MQ

RS 3,5 103
V21000 = Ve parpe =2 100 10° 35100 216V
RS 10 - 106
U2owe =Vee o Rs = 100 105 7 10- 106~ »2°0V

Rozdil napti: AU = U2y, — U21001x = 4,950 — 0,169 = 4,781V
Pokud by byl tedy zvolen odpor R4 = 10 krozdil nagti by byl o vice nez 1 V mensi,

nez i volb¢ odporu R4 = 100R. A/D prevodnikem bychomipvadili tedy menSi nafii a

byla by snizena jeho citlivost.
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Vyvojovy diagram ¥izeni rozpoznavani barvy

Inicializace A/D
pievodniku

Rozliseni
pievedenych
hodno

Tlacitko -
start

Vypis pislusné

| barvy, tideni

Sekvence Nulovani
LED hodnot z A/D

v
Spuskni A/D

»ld
—

-
+ 9

Refererni pievodu
poloha v

4 Preruseni od
A/D pirevodu

Zasobnik ¥
prazdny

Ulozeni

4 hodnoty z A/D

Inkrement
indexu
LED ==:

Inkrement
skenovani
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4.4 Problémy a jejich FeSeni
Problém, ktery se vyskytliptizeni Sesti serv pomoci mikrafitace Atmel ATmega644P

byl ten, Ze tento mikrog@tat dokaze generovat pomoci jedndfitace/fasovae PWM signal
pouze na dva vystupni piny. Bylo tedy nutné vymiygnerovani PWM signalu na vice fin
ne k tomuto Gelu ugenych. Jako prvni Zfigob byl zvolen jeden hardwarovjtaé a jeden
softwarovycitat. Softwarovycitag ¢ital tak dlouho, dokud nedosahl 20 ms — v totfase se
vynuloval a na vSechna serva se vyslal kladny pderdwarovycita¢ byl nastaven tak, ze
pietékal kazdych 10 ps a tWatak rozliSeni pulza Sickové modulovaného signalu, jelikoZip
kazdém peteteni hardwarovéhaitace se testovala i&a pulzu posilaného na dané servo.
RozliSeni PWM p takovémto zpsobufizeni bylo nedostatee, jelikoz gidani rekolika
dalSich akci, které by ¢hv tomto gipact mikropaiitat provadt (nag. rozeznavani barev,
vypis na displej, atd.) nebylo moZné {wddu peskakovani serv. Tento igob by byl
vhodny pouze pro hybani robotem do danych pozitSiDvaci by nebylo mozné provét a
proto bylo nutné navrhnout jiny #pob generace PWM signalu na ostatni piny mikétpte.

Jako druhy a finalni Zfsobtizeni serva je posilani pilzna jednotlivd serva postugn
Tento zfisob je popsan v kapitole 4, podkapitola Rizeni serva.

DalSim problémem se ukazalo snimani barvy za chaki@&hokoli serva. JelikoZip
snimani se musi pkat 300 ms pro kazdou aglenou barvu RGB, neZ se ustali hodnota na
fotorezistoru (jedno snimani trva tedy 900 ms) iméni se provadigwkrat za sebou, dokud
neni spravéd rozpoznana fifslusnd barva, generovanimiepSeni od ieteeni
citaceltasovae, shody registrditace a porovnavaciho registru a navicdgdteruseni od A/D
pievodu je peruSovaci jednotka mikropitace zaneprazdma a pi chodu serva s A/D
pievodem servo figskakuje. Tento problém je iggen tak, Ze snimani barvy probiha tehdy,
kdyZ je robot v polozeipd zasobnikem, nebo v refeéanpoloze a neni tak v pohybu.
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Zaver

V této bakaléské praci byl realizovan model manipulatoru, jefidici jednotka a
piislusné periferie. Cely automatizovany systém jeopen plnit vSechny naénpkladené
pozadavky, pro které byl navrzen a mohl by byt Wyuzpraxi pro tidéni barev box, ci
krabic. Diky pouZiti inverzni kinematiky prtizeni pohybu manipulatoru (tedy¢énimu
zadavani prostorovych siadnic), Ize jednoduSe modifikovat program a mardifmrl by bylo
mozné pouzit v praxi i pro jiné aplikace. U poudémodelu je sniZzenagsnost najeti do
koncové pozice vlivem nedokonalé konstrukce mogelpouziti zakladnich servomotor
Tento problém by bylo mozZzno odstranit zp&vim konstrukce, pouzitim kvalitnich
pramyslovych servomotdra hlavié pouzitim lozisek do vSech klotibOvSem pro spkni
pozadovanych funkci manipulatoru je sestaveny meidel nez dostaujici.

K rozpoznani barvy byl navrzen senzor, kteryéosye gednet jednotlivymi zakladnimi
barvami €ervena, modra, zelena) a odrazenitlavod gedn®tu se snima intenzita pomoci
fotorezistoru. Tento princip rozpoznavani by bypraxi vhodny u¢aso¥ mérgé naranych
procesi, jelikoz ¢im déle je ostcovan fotorezistor, tim I1épe se ustali jeho hodmalporu a
tedy i Ubytek nafti, ktery je gevadn A/D prevodnikem. Tim je zaji&ha WtSi presnost
uréeni barvy. Nefesnosti jsou dany také nedokonalym fikénim kostek (kostky stejné
barvy, ale odliSného odstinu). Pro rychlé procegynohl byt pouzit senzor, ktery aswuje
predmet bilym swtlem a odradzené stlo prochazi pes barevné filtry naitfotorezistory. Tim
by bylo zrychleno snimani barvyikrat. Nicméré navrzeny senzor disponuje kompaktnimi
rozmery a @i miniaturizaci (pouziti SMD saiéstek), by bylo mozno umistit senzor i na
malych a Spathpiistupnych mistech.

Pfi navrhu fidicich algoritnii pro mikrop@ita¢ (programovano v jazyce C, vyvojové
prostedi AVR Studio 4) byl kladenigaz na spravné generovani PWM signalu pro jedrotliv
serva, vypoet inverzni ulohy kinematiky, co négsrejSi rozpoznavani barvyjeSeni
krizovych situaci B provozu manipulatoru a v neposledfddé také na pehlednost a
uzivatelskou Hvétivost vysledného programiResenim krizovych situaci manipulétoru je
minéno napiklad stisknuti tlaitka STOP v jakékoli pozici efektoru. Mikropite¢ sam
vyhodnocuje v jaké pozici je efektor manipulatonejéou na manipulator implementovany
Z&dné senzory snimajici jeho pohyb — vSgefeno programay a na zaklagl toho musi f
dané krizové situaci mikrogdac rozhodnout o tom, jak se mé vratit manipulatorifidad
do referefini polohy a zda ma v chapadlgaky prednst, ¢i ne. ReSeni krizovych situaci je
v praxi velmi dilezité, jelikoz je nutno zajistit bezgmost vSech lidi pohybujicich se

v manipul&nim prostoru a také bezprost samotného manipdtaho zdizeni.
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