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ABSTRAKT

Prace se zabyva plaformou Arduino, problematikou jejiho programovani v prostiedi
Matlab/Simulink a efektivni aplikaci na tfech demonstra¢nich ukolech. Prvni se
ptredstavuje rozpoznani barev, kdyz Arduino je vyuzito jako vstupné/vystupni jednotka.
V druhém ukolu deska za kompatibility s rozsitenim Motor Shield jako sestavené vozitko
sleduje ¢aru. V tfetim ukolu se demonstruje pomoci manipulatoru premisténi objektd
na zaklad¢ odlisné barvy.

ABSTRACT

The thesis deals with the Arduino platform, its programming in Matlab/Simulink
and effective application on three tasks. The first deals with color recognition, when the
Arduino is is used as an input/output device. In the second task the Arduino board with
Motor Shield compatibility follows a line as a vehicle. The third task demonstrates using
a manipulator to move objects based on its color.

KLIiCOVA SLOVA

Snimani barev, rozpoznani barev, sledovani ¢ary, prakticka aplikace platformy Arduina
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Color sensing, color recognition, line following, practical application of the Arduino
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1 UVOD

Pro pottebu realizace mnoha typt technickych tiloh se vyuzivaji zatizeni oznacovana jako
tzv. vestavéné systémy (embedded systems). Tyto platformy se vyznacuji integritou
hardwarového teseni, nizkym ptikonem, efektivnosti implementace, dobrym pomeérem
cena/vykon apod. Ke znamym platformam patii Basic Stamp od spole¢nosti Parallax,
NetXia BX-24, Phidgets, BeagleBoard a dalsi. Pro tuto praci byla pozadovana realizace
ukold pomoci open-source vyvojové platformy Arduino. Ta se vyznacuje vysokou
flexibilitou pfi pouziti riznych externich moduld, kdy jako vestavénd platforma v tomto
kompatibilnim spojeni umoziuje rychle vytvaret jednoducha zatizeni. Nachazi uplatnéni
v senzorice, kde pro relativné velké mnozstvi vstupl a vystupt s ni Ize zachazet jako se
vstupné/vystupnim zatfizenim. V soucasnosti s rychle se rozvijejicim Internetem véci
(I0T) nachazi uplatnéni i v tomto odvétvi, coz platforma umoznuje za podpory shieldi
(rozSifent).

Cilem prace Je seznamit Ctenafe S vyvojovou platformou  Arduino
a na demonstra¢nich ptikladech ukazat jeji efektivni vyuziti prostfednictvim
standardniho vypocetniho prostiedi pro technické vypocty Matlab, ktery tuto moznost
implementoval. Vlastni prace je rozd€lena na reSersni a praktickou ¢ast. Do reSer$ni ¢asti
patii druha a tieti kapitola. Kapitola 2 seznamuje s platformou Arduino, popisuje jeji
problematiku programovani a konkrétné rozebira technické moZznosti Vv praci pouzitych
desek Arduino Uno a Arduino Due. V kapitole 3 se price zaméiuje na MATLAB®
Support Package for Arduino® hardware. Popisuje problematiku od instalace produktu
az po vlastnosti jednotlivych funkci pro psani kodu piimo v Matlabu. V jejim zavéru se
prace orientuje na seznameni se s funk¢nimi bloky v knihovné Simulink. Prvni zvolenou
ulohou je v kapitole 4 demonstrace rozpoznani barev na vytvofeném prototypu. Tento
ukol poskytuje navod na jeho provedeni od navrhu schématu zapojeni soucasti, sestaveni
senzoru az po objasnéni stéZejnich ¢asti kodu programu psaném v prostiedi Matlab.
Arduino je pfitom ovladano v externim modu a slouzi pravé jako vstupné/vystupni
jednotka. V 5. kapitole se fesi ukol, jehoz ucelem je zhotovit model pro sledovani ¢erné
¢ary docilené sestavenim vozitka s pohonem dvou DC motorkl. Program je tvoifen
v prostfedi knihovny Simulink a po kompilaci nahran do zafizeni Arduino, které funguje
Vv prototypu vozitka jako samostatna fidici jednotka. 6. kapitola piedstavuje ulohu, jejimz
cilem je sestaveni manipulatoru pro premisténi ptedmétu ze tfi vychozich pozic do dvou
koncovych. Tyto jsou odliSeny na zakladé€ barvy prenasSeného predmétu. Manipulator se
sklada ze Ctyt servo motort a je ovladan externim rezimem Arduina, které komunikuje
s programem Matlab.
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2 ARDUINO

Arduino je elektronicka platforma zahrnujici jak hardware, tak i software v podobé
vyvojvého prostiedi a programovaciho jazyka. Jedna se o open-source projekt, tedy
takovy, ze pod vefejnymi licencemi (CC a LPGL) jsou kdispozici hardwarova
schémata [1]. Vyrabéné desky spadaji do skupiny mikrofadi¢t neboli jednodeskovych
pocitacii zaloZzenych na harvardské architektute. Jsou typické piivodem svého procesoru
od firmy Atmel a logem viditelnym na obr. 1.

ARDUINO

Obr. 1: Logo platformy Arduino [1]

Existuje mnoho dalSich podobnych mikrokontroléri a mikroprocesorovych platforem,
napiiklad Basic Stamp od firmy Parallax, BX-24 vyvinuté ve spole¢nosti Netmedia nebo
Phidgets. Arduino se odliSuje od podobnych platforem nékolika vyhodami a vlastnostmi.
Desky jsou pomérné levné, jednoduché typy lze sestavit i ruén€ na nepajivém poli. IDE
bézi na operacnich systémech Linux, Windows a Macintosh OSX, kdezto jiné platformy
jsou omezeny jen na Windows. Diky otevienosti softwaru lze programovaci jazyk rozsitit
pomoci knihoven vytvofenych v jazyku C++. Schémata desek jsou vydavany pod
vetejnou licenci Creative Commons, diky ¢emuz Ize vytvaiet vlastni verze a tyto rozsifit
nebo vylepsit.

Arduino pochézi z ndzvu baru v méstecku Ivrea, které leZi na severozapadé Italie.
Tento je byl pojmenovan podle Arduina z Ivrea, ktery v letech 1002 az 1014 kraloval
Italii. Spoluzakladatel projektu Massimo Banzi si tento bar tak oblibil, Ze na jeho pocest
vybral pro pojmenovani platformy pravé jeho nazev. Banzi vroce 2002 pracoval
Vv Institutu interaktivniho designu v méstu Ivrea, kde se snazil ucit studenty jak vytvaret
elektroniku rychle a levné. VyuZival k tomu mikrokontrolér BASIC Stamp. Postupem
Casu se setkaval s problémem, kdy vypocetni mozZnosti tohoto jednoCipového pocitace
byly nedostatecné k uskute¢néni projektt, které jeho studenti chtéli provést. Navic vyse
zminény mikrokontrolér vybaveny zékladnim pfisluSenstvim byl relativné drahy, nebot’
jeho cena pohybovala okolo sta americkych dolari. Potfeboval néco, co by mohlo bézet
na pocita¢ich Macintosh, které méli na institutu k dispozici. Banziho kolega z MIT
(Massachusetts Institute of Technology) vyvinul programovaci jazyk Processing, ktery
byl velice snadno pouzitelny pro zacinajici programatory. Bylo to totiz integrované
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vyvojové prostiedi s vizualizaci dat. Banzi si pfal vytvofit podobny softwarovy nastroj
pro kédovani jeho zamysleného mikropocitace.

Jeho student Hernando Barragan vytvofil platformu Wiring. Ta zahrnovala malou
obvodovou desku Kk pouziti s vyvojovym prostiedim IDE (Integrated Development
Environment). Banzimu se podafilo tuto platformu jest¢ zdokonalit a prvni prototypova
deska byla vyrobena v roce 2005. Snaha o zpiistupnéni desky studentiim se projevila na
cené, kdy deska byla dostupna asi za tficet americkych dolari. Dilezitd podminka pfi
vyvoji platformy byla ucinit desku typu plug-and-play, tedy takovou, kterou po rozbaleni
uzivatel propoji do pocitace a prakticky ithned miize zacit vyuzivat [2, 3].

Existuji dvé spolec¢nosti nesouci Arduino ve svém ndzvu. Massimo Banzi je
spojen s Arduino LLC, které se prezentuje webem arduino.cc. Tahle firma se stara o kod
a vytvari aktualizace pro vyvojové prostiedi IDE. Diky partnerstvi s vyrobci jako je napf.
firma Adafruit Industries sidlici v New Yorku se Arduino LLC stale vice snazi vyrabét
vlastni desky. Druha firma, Arduino SRL (Small Projects) dostupna na webu arduino.org,
se zam¢fuje na vyrobu samotnych desek a dale je vyviji. Byla zalozena v roce 2014
Gianlucou Martinem, nyni je ve vlastnictvi Frederica Musta. Mezi témito spole¢nostmi
byl v minulych letech soudni boj o znacku Arduino. V roce 2016 doslo k urovnani sporti
a nasledn¢ zacala spoluprace mezi zminénymi firmami [4].

V soucasnosti je Arduino rozsitené ve svété mezi studenty, designery, inZenyry
a velkymi spole¢nostmi. Vytvoftila se obrovska komunita lidi, ktera si diky otevienosti
systému vzajemn¢ pomaha pies internet sladénim koédu, vytvarenim projektl
a pfedavanim zkusenosti spojenych s platformou. Arduino dokaze interagovat s LED
soucastkou, spina¢em, GPS jednotkou, motorem, kamerou, internetem nebo dokonce
I S televizi a chytrym telefonem.

2.1 Arduino produkty

Existuje cela fada oficidlnich vyrobkd, které 1ze délit z hlediska jejich moznosti nebo
vykonnosti. Produkty spadajici do vstupni urovné (Entry level) jsou snadno pouzitelné
pro zacateCnické projekty a jsou doporucené K seznameni se s elektronikou
a problematikou jejiho programovani. VylepSené produkty (Enhanced features)
se vyznacuji pokroCilymi funkcemi, rychlejSimi vykony a vét§imi moznostmi. Jiné 1ze
vyuzit pro IoT (Internet of Things), protoze jsou navrzené za ucelem efektivniho
propojeni s jinymi zafizenimi. Vyrobky se dé€li do tfi hlavnich skupin, o kterych je
pojednano nize [1, 3].

2.1.1 Desky

Jak uz bylo zminéno, Arduino bézi na procesoru od firmy Atmel. Tento je propojen
s dalsimy elektronickymi soucastkami. Zpravidla se jedna o ptevodnik pro komunikaci
s PC pomoci USB umoziujici programovani desky. Casto jsou v desce zasazeny vstupni
a vystupni piny typu samice. Tyto byvaji digitadlni nebo analogové a slouzi ke komunikaci
Sjinymi zafizenimi nebo dale popsanymi moduly a shieldy. Dal§i soucasti byva
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5V linearni regulator napéti. Vysledné propojeni vytvaii celek s typickym grafickym
designem v modré barvé. Nékteré typy maji vice verzi, oznaCované za svym nazvem
pridanim napf. R3. Nize jsou kromé¢ piehledu riznych desek podrobnéji rozebrany pravé
dve, které byly pouzity pro ucely praktické casti této prace. Jedna se o Arduino Uno
a Due.

Arduino Uno
Oznacované také jako Genuino Uno funguje na 8bitovém procesoru ATmega328P.
Obsahuje 6 input pind, 14 digitalnich I/O (Input/Output) pind, z nichz 6 lze pouzit jako
PWM (Pulse Width Modulation) vystupy. Je vybaveno také konektory ICSP (In-Circuit
Serial Programming). Dale pro komunikaci s PC mé zabudovany USB B konektor. Vedle
ného je umistén napajeci konektor a reset tlacitko. Krystal taktuje procesor na frekvenci
16 MHz. RozloZeni komponentl je zietelné z obr. 2, zadni strana desky je zachycena
na obr. 3.

Reset Digitalni piny

i

DIGITAL (PWM~)

79
::!

Indikacni TX
a RX LED

USB-serial
prevodnik

USB konektor

Krystal

Napétovy regulator Atmega328P

Napajeci port

Analogové piny

Obr. 2: Arduino Uno R3

Ao (AR AR AR C/ .
o = ® b |

8 A S

. “  BOARD MOD .‘.". (” C ~
UNO e o

OPEN-SOURCE ELECTRONICS® (@ @ 4 @«

PROTOTYPING PLATFORM o @
*ARDUINO PALES
MADE IN ITALY .& o

= ® 4 W arousno.cc @ F

Obr. 3: Arduino Uno R3 zadni strana
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Tab. 1 popisuje technické vlastnosti desky. Procesor je predprogramovany pomoci
bootloaderu, ktery umoziiuje nahrat novy koéd bez pouziti externiho hardwarového

programatoru. Tomuto se lze vyhnout pti pouziti ICSP konektoru [1].

Mikrotadic Atmega328P
Provozni napéti 5V

Vstupni napéti (doporucené) 7-12V

Vstupni napéti (limit) 6-20 V

Digitalni I/O piny 14 (z toho 6 PWM)
PWM digitalni I/O piny 6

Analogové vstupni piny 6

Stejnosmérny proud na jeden I/O pin 20 mA
Stejnosmérny proud pro 3,3V pin 50 mA

Pamét’ Flash

32 KB (Atmega328P) z nichz 0,5 KB
pouziva bootloader

SRAM 2 KB (Atmega328P)
EEPROM 1 KB (Atmega328P)
Krystal 16 MHz
Zabudovana LED Pin 13

Délka 68,6 mm

Sitka 53,4 mm

Hmotnost 259

Tab. 1: Technické specifikace pro Arduino Uno

Deska obsahuje vratnou pojistku (resetable polyfuse), ktera chrani USB port v PC pied
zkratem nebo proudovym pietizenim. Tato pojistka pierusi spojeni po dobu zkartu nebo
Vv ptipadé, Ze je proud vétsi nez 500 mA.

Napajeni miuze pochazet z USB spojeni, nebo z externiho zdroje. Ten je
automaticky vybran. Externi napdjeni muze byt pres AC/DC adaptér pfipojenym
na 2,1 mm konektor, nebo baterii zapojenou do GND (Ground) a Vin pinu. Deska
poskytuje skrz 5V pin regulované napéti, stejné tak pres 3.3V pin, kde produkuje napéti
o velikosti 3,3 V a o maximalnim proudu 50 mA. IOREF pin poskytuje referen¢ni napéti
na kterém operuje mikrokontrolér.

Kazdy ze 14 digitalnich pinit mize poskytnout nebo piijmout proud o velikosti
20 mA a funguje pfi napéti 5 V. Nékteré piny maji specialni funkce. Sériové RX (0) se
pouziva k ptijimani a TX (1) k vysilani sériovych TTL (Transistor—transistor logic) dat.
PWM piny (3, 5, 6, 9, 10 a 11) poskytuji 8bitovy vystup. Zabudovana LED je zapnuta
v ptipadé, kdy pin 13 ma hodnotu 1 (high), naopak se vypne pii hodnoté¢ 0 (low).
Analogové vstupy A0 az A5 poskytuji 10bitové rozliseni (1024 riznych hodnot). Arduino
Uno je nejcastéji pouzivany typ, je pokracovatelem ptivodniho Arduina, které mélo misto
USB sériovy port [1, 3].
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Arduino Due

Deska podobna Arduinu Uno, povazovana V hierarchii vyse, je pokracovatelem Arduina
Mega s podstatnym rozdilem ve vykonnosti Cipu. Je jim SAM3X8E ARM Cortex-M3
s 32-bitovym jadrem, procesor ma taktovaci frekvenci 84 MHz. Deska komunikuje ptes
dva micro-USB Kkonektory, jeden (Programming port) slouzi k programovani
mikrokontroléru, druhy (Native port) umoznuje ptipojeni perifernich zafizeni jako jsou
mys, klavesnice nebo chytry telefon. Komunikaci umoznuje 54 digitalnich pind,
12 analogovych vstupnich pinti, 2 DAC (Digital to Analog Converter) vystupy. Soucasti
jsou i tlacitka RESET a ERASE. Narozdil od ostatnich desek je Due specifické v tom, ze
operuje na napéti 3,3 V. Tudiz ptivod vétsi velikosti na I/O piny mizZe nenavratné desku
poskodit. Specifikace Arduina Due ukazuje tab. 2 [6].

Mikrotadic¢ AT91SAM3X8E
Provozni napéti 33V

Vstupni napéti (doporucen¢) 7-12V

Vstupni napéti (limit) 6-16 V

Digitalni I/O piny 54 (z toho 12 PWM)
Analogové vstupni piny 12

Analogové vystupni piny 2 (DAC)

Celkovy stejnosmérny proud na 130 mA

vSechny I/O

Stejnosmérny proud pro SV pin 800 mA
Stejnosmérny proud pro 3,3V pin 800 mA

Pamét Flash 512 KB

SRAM 96 KB (64 KB a 32 KB)
Krystal 84 MHz

Délka 101,52 mm

Sitka 53,3 mm

Hmotnost 364

Tab. 2: Technické specifikace pro Arduino Due

Mikrokontrolér SAM3X8E ma 512 KB (dva bloky po 256 KB) flash paméti vyhrazené
K ulozeni kodu. Tuto pamét je mozné vymazat stisknutim tlacitka ERASE po dobu
n¢kolika sekund. SPI (Serial Peripheral Interface) konektory slouzi ke komunikaci jen se
zafizenimi také podporujici SPI sbérnici. Analogové vstupy maji 12bitové rozliSeni, ale
jsou nastaveny do defaultné na rozliseni 10bitové, z davodu kompatibility s ostatnimi
typy desek. Oba USB porty mohou byt pouzity k programovani, ale vyrobce doporucuje
pouzivat jen Programming port. Arduino Due je navrzeno tak, Ze je kompatibilni s shieldy
navrzenymi pro Uno, Diecimila a Duemilanove. RozloZeni soucdsti je zachyceno
na obr. 4.
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Reset

Digitalni piny

Nativni Erase

USB port
Programovaci

USB port U e 6

= ARDUINO

~Z LI
7 ™
"

Napajeci port

Digitalni piny AT91SAM3X8E Analogové piny

Obr. 4: Arduino Due R3

Mezi desky se dale fadi: Leonardo, které se od Una odliSuje ¢ipem ATmega32u4.
Je idealni pro projekty, které vyzaduji od zafizeni, aby reprezentovala USB HI (Human
Interface) uzivatelské rozhrani. Arduino 101 obsahuje akcelerometr a gyroskop, vyuziti
nalezne napf. pfi rozpoznavani gest. Komunikace je moznd pies Bluetooth pfipojeni.
Arduino Robot je set se dvéma mikrokontroléry na dvou spojenych deskach. Jeden je
pro fizeni motord, druhy pro sbér dat ze senzorit a vykonavéani ulozené¢ho kodu.
svymi 54 digitalnimi I/O piny a 16 analogovymy vstupy. Arduino Yin nachézi uplatnéni
pro projekty vyuzivané pro loT. To vedle ¢ipu ATmega32u4 obsahuje také mikroprocesor
Atheros AR9331 podporujici linuxovy operacni systém Linino OS. Deska obsahuje
zabudovany Ethernet port a WiFi podporu pro pfipojeni k siti, coz je Zadouci u vyuZiti
v IoT napf. pti sbéru dat a jejich nasledném posilani na server. Arduino Ethernet
je téméf kopii Una, rozdil je v pfipojeni pies Ethernet konektor. LilyPad Arduino je
specificky typ, ktery se muze nasit na odév [3].

2.1.2 Moduly

Jsou to mensi obnoze klasickych desek. Na obr. 5 je Arduino Mini vyznacujici se svymi
relativné malymi rozméry, kdy pfi zachovani vykonu Setii misto v prostoru. Postrada
USB port pro sériovou komunikaci, pro programovani je nutné pouzit externi USB
sériovy prevodnik. Arduino Nano je kompaktni zmensena verze podobna k Unu.
Je vybaveno USB portem a prevodnikem. K modulim se fadi také Arduino Micro
a 'Yun mini.
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Obr. 5: Arduino Mini

2.1.3 Shieldy

Jsou to rozsiteni, které se svymi vystupujicimi nozi¢kami pind zasunou do odpovidajicich
pin desky, kterou vylepSuji. Poté umoznuji provadét funkce, kterym plivodni deska
nebyla schopna. Uplatnéni nachazeji Motor Shield ktizeni dvou stejnosmérnych
DC motori, nebo jednoho krokového. USB Host Shield dava moznost piipojeni USB
zafizeni k Arduino desce. 4 Relays Shield je feSeni pro fizeni vysokého zatizeni, které
nelze ovladat digitalnimi I/O piny kvili omezenim proudu a napéti regulatorem. Shield
je vybaven ¢tyfmi relé, kazdé ma dva piepinaci kontakty (NO a NC). Ctyti LED indikuji
stav zapnuti nebo vypnuti kazdého relé. Vyuziti v IoT nachazeji shieldy WiFi,
Wireless SD a Ethernet Shield 2.

2.2 Uzivatelské rozhrani Arduino IDE

Na webu arduino.cc je nyni dostupna verze 1.8.2. Rozhrani lze spustit ve webovém
prohlizeci, nebo si jej stahnout na PC. B&Zi pod operacnimy systémy Windows, Linux
a Mac OS X. Po instalaci na Windows a spusténi programu se objevi 0kno s vyvojovym
prostiedim jak 1ze vidét na obr. 6. Nékteré desky vyzaduji doinstalovani ptidavného jadra.
V naSem piipad¢ se jednd o Arduino Due, kdy pro moZznost naprogramovani této desky
je nutné nainstalovat SAM jadro pro ARM/SAM mikrokontrolér desky Due. Cesta
k tomuto v IDE je pies kliknuti postupné na Tools > Board > Boards Manager. Vybere
se Arduino SAM Boards a po tspéchu se zavie Boards Manager. Po pfipojeni Arduina,
v naSem ptipad¢ Due, se toto nastavi pies Tools > Board, kde se vybere Arduino Due
(Programming port). Pfedem napsany kod se mize nahrat na desku. Vlevo nahote je
ikona Verify, diky které IDE zkontroluje kod na pritomnost chyb. Vedle je ikona Upload,
ktera umozni nahrat kod na pravé konfigurovanou desku.
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Arduino je mozné programovat v jazyce C, kdy se pouziva komplexni knihovna
Wiring. Na obr. 6 1ze vidét ukazkovy kod pro blikani LED soucastky. Lze si vSimnout,
ze program se skladd ze dvou hlavnich oddili, které jsou podminkou spravného
fungovani. Prvni ¢ast, funkce setup (), obsahuje kod, ktery se provede jen jednou
na zacatku programu. Slouzi k nastaveni modu pinti a inicializaci proménnych. Spusti se

vzdy pfi zacatku napajeni Arduina, nebo znovu po stisku tlacitka RESET. Druha funkce,
loop (), obsahuje tu ¢ast kodu, ktera se bude opakovat az do odpojeni napajeni.

£ | ™
€® LED_blink | Arduino 1.8.2 (o | B e

File Edit Sketch Tools Help

LED_blink

it LED = 6; .

put your main code here, to run repeatedly:

¥(1000) ;
digitalWrite (LED, LOW);
delay(1000);

}

Arduino Due (Programming Port) on COM4

Obr. 6: Rozhrani Arduino IDE

Je mozné vyuzit dal$ich programovacich jazykt pro Arduino. Snap4Arduino je vizualni
jazyk, ktery poskytuje moznosti t€ém, kteii nepreferuji textové kodovani. Pro uplné
zacatecniky nebo pro ty, ktefi preferuji vizudlni logické programovani je vhodny jazyk
ArduBlock. Sériovda komunikace je umoznéna v jazyce C# pomoci knihovny
CmdMessenger. Dalsi moznosti sériové komunikace s Arduinem je vyuziti Python
jazyka sjeho rozSifenim pySerial. V nasledujici kapitole se prace zaméfi
na programovani Arduina v softwaru Matlab a v jeho nastroji pro grafické blokové
programovani Simulink.
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3 MATLAB®SUPPORT PACKAGE FOR
ARDUINO® HARDWARE

V praktické ¢asti této prace je pro realizaci uloh pouzivan software Matlab verze R2015b
(8.6.0.267246) bézici na 64-bitovém opera¢nim systému Windows 7 Home Premium.
Ptedchiidce rozsifeni Matlabu pro Arduino, Legacy Matlab and Simulink Support
for Arduino, je mozné pouzit jen pro Matlab od verze R2011a aZz po R2013b. Nyni
dostupna podpora Arduina, ktera je pouzita pro ucely této prace je kompatibilni s verzemi
od R2015a do R2017a. Kéd napsany v Matlabu pomoci tohoto rozsiteni umoziuje pies
sériové spojeni ovladat vstupy a vystupy Arduina, pouZzivat ho jako vstupné vystupni
zatizeni, pficemz rozhodovaci proces probiha v Matlabu. Pro Simulink je kromé této
moznosti jeSté vyhoda, Ze vytvofeny program se muze zkompilovat a nahrat na danou
desku, ktera potom funguje jako samostatna fidici jednotka bez nutnosti pfipojeni
k Matlabu.

3.1 Instalace

Po spusténi Matlabu se k rozSitenim da dostat postupné kliknutim Vv horni ¢asti listy
na HOME > Add-ons > Get Hardware Support Packages jak je vidét z obr. 7. Zobrazi se
okno, ve kterém se zvoli Install from Internet > Next. VV seznamu na levé stran¢ se vybere
Arduino, v pravé ¢asti okna se potom objevi balicky pro Matlab a pro Simulink. Oba je
potieba zatrhnout k akci Install a pak pokracovat Next. Zde je nutnost se piihlasit
ke svému uc¢tu na MathWorks, pokud jest¢ zadny zalozeny neni, musi se vytvofit.
Po pfihlaSeni za¢ne instalace a po jejim dokonceni se tahle rozSifeni miiZou zacit
funkéné pouZzivat.

B . L] Find Files .&,
New New Open |-/ Compare Import
Script v -

FILE
<S> EHA » C: » Program Files »

Current Folder (GNP Editor - Manage Add-Ons l
=N

Name

2 L7, New V| [:es v
g g (% \?J (*§ Community

i Open )

Command

Adobe Package Toolbox

: : fx >>

+ Application Verifier =

+ Autodesk Package App

+ Common Files

¥ DAEMON Tools Lite il Get Hardware Support Packages
+ Ditto %

¥ DVD Maker Check for Product Updates

Obr. 7: Otevieni rozsiteni Matlabu pro Arduino hardware
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3.2 Matlab Support Package for Arduino Hardware

Jak uz bylo vySe zminéno Matlab umoziuje externi fizeni Arduina sériovou komunikaci.
Pro spojeni s arduinem je k dispozici funkce, jejize syntaxe je a = arduino (). Tato
vraci parametry piipojeni do proménné a. Na ni se dal$i funkce urcené Kk ovladani
Arduina odkazuji. Provedeni tohoto ptikazu je vidét na obr. 8. Vlastnosti ukazuji, na ktery
port je piipojeno Arduino, o jaky typ desky se jednd, které I/O piny je mozno ovladat
a jakeé typy funkci jsou z rozsitujici knihovny pouzity.

Command Window

>> a = arduino()

arduino with properties:

Port: 'COM8'
Board: 'Uno'
AvailablePins: {'D2-D13', 'AQ-AS'}
Libraries: {'I2C"', 'SPI', ‘'Servo'}

fx >>

Obr. 8: Pfipojeni se k Arduinu v Matlabu

Funkce pro 1/O piny

configurePin (a, pin, mode) nastavi vybrany pin na specifikovany typ médu.
Ten mlze mit hodnotu z nékolika moznosti, z nichz je vhodné zminit DigitalInput
pro nastaveni pinu ke sbéru digitalnich informaci, DigitalOutput naopak pro jejich
vysilani. Mod PWM slouzi k pouzivani pulsné Sitkové modulace. Servo umoziuje fidit
servo motor.

Pro ziskani informaci o hodnoté digitalniho vstupu O (low) nebo 1 (high) je
k dispozici funkce readDigitalPin (a, pin), ktera jednu z téchto hodnot vraci.
Obdobné pracuje funkce writeDigitalPin(a, pin), pro vyslani digitalni
informace.

Funkce writePWMVoltage (a, pin, voltage) nastavuje hodnotu napéti
pro PWM pin. Vétsina desek umoznuje 0-5 V, Arduino Due jen 0-3,3 V. Souvisejici
funkci je writePWMDutyCycle (a, pin, dutyCycle), ktera piijimd hodnoty
od 0,00 (0 %) do 1,00 (100 %) pro nastaveni PWM cyklu.

Informaci o pfijatém napéti na analogovém pinu umoZiuje ziskat
readVoltage (a, pin), ktera vraci hodnotu ve Voltech.

Rizeni bzu¢aku umoziuje playTone (a, pin, frequency, duration),
jenz si bere za parametr frekvenci tonu v hodnotach 0-32767 Hz, dalsim parametrem je
doba tohoto tonu v sekundach, platné hodnoty jsou 0-30 [7].
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Vytvoteni spojeni s motorkem je realizovano funkci, ktera vraci objekt, jenz je potieba

Funkce pro Fizeni Serv

ulozit do proménné. Syntaxe s = servo (a, pin) prfifadi proménné s objekt servo
motoru konfigurovany na vybrany pin arduina, jehoz objekt je v proménné a ulozen.

Urceni pozice servo motoru umoziuje readPosition (s), funkce vraci
hodnotu v rozmezi 0,00—1,00. Tato pak reprezentuje thel natoceni serva vzhledem k jeho
maximalnimu moznému uhlu (tomu odpovida hodnota 1,00). Analogicky pracuje
writePosition (s, position), kterda vydava piikaz Kk natoCeni serva pomoci
parametru position, hodnota 0,50 pfedstavuje prostiedni pozici.

K dispozici jsou jesté dalsi typy funkci, které ale pro tvorbu této prace nebyly
vyuzity. Jsou to funkce pro komunikaci s 12C, SPI zafizenimi, posuvnymi registry nebo
jiné pro tizeni motoru piipojenych k Motor Shield V2 od spoleénosti Adafruit [7].

3.3 Simulink Support Package for Arduino Hardware

Prohlize¢ knihovny funkénich blokti Simulinku je zptistupnény v Matlabu pies HOME >
Simulink Library. Po jeho otevieni a vybrani z listu moznosti bloku je zde sekce podpory
pro Arduino. Jak je patrné z obr. 9 jsou zde tii skupiny bloki. Common (b&ézné bloky),
jenz tahle prace vyuziva, obsahuje bloky podobné funkcim pro Matlab zminéné
v ptedchozi podkapitole. Dalsi dve skupiny obsahuji bloky pro fizeni a ovladani Ethernet
a Wifi Shieldu, které ovSem prace nevyuziva, proto o nich dale nebude pojednano.

(G N
&5 Simulink Library Browser =S

\p Enter search ter - /&«v :.vv;,' += \‘J)

Simulink Support Package for Arduino Hardware/Common

HDL Verifier - [ e —
Image Acquisition Toolbox FaVat J NN
Instrument Control Toolbox . | N
Model Predictive Control Toolbox "~ Aradoa Treut " Ansiod Otaut
Neural Network Toolbox o ,,,Eu, - r 9 ,Utpi
OPC Toolbox — e
Phased Array System Toolbox { ¥ nn L
Report Generator e | L L1 J
Robotics System Toolbox Continuous Servo Write Digital Input
Robust Control Toolbox o] womo |
SimEvents nn 1zc >
SimRF . | o
Simscape Digital Output I2C Read
Simulink 3D Animation
Simulink Coder e
Simulink Control Design e mr ‘
Simulink Design Optimization . >

e xe I2C Write PWM

Simulink Design Verifier
Simulink Desktop Real-Time

Simulink Extras <TEE
Simulink Real-Time

Simulink S rt Pa e for Arduino Hardware y Serial Receive Serial Transmit
Ethernet Shield lg s % [ q... - }

m

S

Wi Shield 1 =
g:m::::t -\I'-::‘l;cabon and Validation SPI WriteRead Standard Servo Read
Stateflow o |
System Identification Toolbox £
Vehicle Network Toolbox . |
Vision HDL Toolbox Standard Servo Write

Recently Used Blocks

Obr. 9: Prohlize¢ knihovny Simulink
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Pro funk¢éni vytvotfeni modelu v Simulinku je vhodné nejprve nakonfigurovat typ desky,
s kterou se bude komunikovat a na které bude dany model spustén. V okné¢ modelu se to
nastavi stisknutim ikony ozubeného kola nasledovné: Model Configuration Parametres >
Hardware Implementation > Hardware Board, kde se vybere dany typ desky.
V nasledujici ¢asti budou stru¢né charakterizovany funkéni bloky skupiny

Common, kam se fadi také bloky pro spojeni s 12C a SPI zafizenimi a pro sériovou
komunikaci. Z davodu nevyuziti téchto bloki pro potieby prace nebudou dale popsany.

ARDUINO Pomoci bloku navlevo se nadaném pinu méti napéti
VAVAN b relativni vici referenénimu napéti dané desky. Pokud je rovno GND
Pin 4 (ground) napétimu desky, vystupni hodnota odpovida 0, naopak
Mg et napéti rovno referenénimu je naméfeno jako maximalni

hodnota 1023 (10bitova). Pti sefizeni parametri tohoto bloku je mozné nastavit
vzorkovaci ¢as (Sample time) v sekundach, minimalni hodnota je 0,000001 sekundy.

ARDUING Analog Output generuje napéti na specifikovaném
p FAVAY 12bitovém DAC pinu (DACO nebo DACL). Blok sice ptijima
DACO hodnoty datového typu unitl6, ale pocita jen S prvnimi
iy Saoput 12 nejvyznamé&jsimi bity. Rozsah hodnot je 0-4095.
ARDUING Jestli je hodnota vstupu na daném pinu low, tento blok
TFLFL » generuje hodnotu O, v ptipadé high je blokem produkovéna 1,
Pin8 datovy typ vystupu je boolean. Stejné jako je zminéno vyse u bloku
Digital Input Analog Input i zde se nastavuje vzorkovaci Cas.
e, Digital Output funguje analogicky jako pfedesly blok.
b nr Vstupem hodnoty 1 se nastavi specifikovany digitalni pin
Pin9 na hodnotu napéti 5V, respektive 3,3 V u Arduina Due. Naopak
Digital Output hodnota 0 odpovida 0 V (low).
ARDUINO Blok pro generovani PWM signalu o pfedem stanoveném
b, nri cyklu. Vstupni hodnoty v rozmezi 0-255 odpovidaji 0-100 %.
Pin 5 Frekvence vystupni viny je konstantni okolo 490 Hz.
PWM

Nasledujici blok pomoci PWM signalu vysild fidici

ARDUING | informaci 0 pozici natoceni standardniho serva. Pfijima
> @ hodnoty 0-180 odpovidajici thlovym stupfiim. Pro tento blok a dva
Ena nasledujici bloky Kk ftizeni servo motori je dosti nepiijemné

Standard Sesvo Write , . i . .
omezeni, kdy dokumentace k rozSifeni Simulinku pro Arduino

nedoporucuje pouzivat tyto bloky v externim rezimu provadéni programu [8], coZ je
zminéno v praktické ¢asti prace v kapitole 6.

ARDUINO Tento blok poskytuje hodnotu pozice nato¢eni servo motoru
R b ve stupnich s rozsahem 0-180. Jak uz bylo zminéno u jinych bloku
Pin2 I pro tento se nastavuje vzorkovaci frekvence.
SR S Te Continuous Servo Write uréuje rychlost rotace hiidelky
ARDUING | rotagniho serva. Hodnota -90 znamena maximalni rychlost rotace
) '@ V jednom sméru, 90 v druhém sméru. Nula na vstupu do bloku
Ehe zapricini zastaveni rotace serva [9].

Continuous Servo Write
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4 ROZPOZNANI BAREV

Zadani ulohy: Sestavit jednoduchy senzor, na kterém bude demonstrovani rozpoznani
barev. Program bude implementovan jako M-file v Matlabu.

4.1 Rozbor

Barva je charakteristika lidského vizualniho citéni reprezentovana kategoriemi (modra,
cervena, fialova, zluta, atd.). Tyto barvy jsou diky lidskému smyslu zraku pfifazeny
objektim, od kterych se odrazi svétlo. Viditelné spektrum svétla, jak 1ze vidét z obr. 10,
je ¢ast elektromagnetického zafeni o vinovych délkach od 400 nm do 700 nm. Mozek
interpretuje barvu objektu podle toho, které slozky svétla (vinové délky odpovidaji
riznym barvam) se od objektu odrazi a jsou nasledné zpracovany sitnici v lidském oku
pomoci svétlo¢ivnych bunék (¢ipktr). Tyto zvlastni buniky se déli na ti funkéni typy, které
jsou specializované ke vnimani tii barev svétla, a to ¢ervené (red), modré (blue) a zelené
(green). Kone&na barva je vysledkem celkového vnimani intenzity tdchto tii barev. Cipky
voku tedy plni funkci senzoru barvy, mozek nasledné pracuje z dodavanymi
informacemi, které vyhodnoti [10].

400 nm 700 nm

Obr. 10: Viditelné barevné spektrum

Rozlisuje se nékolik zakladnich barevnych modelt, z nichz aditivni RGB (obr. 11)
je inspirovan lidskou fyziologii. Tento model vyslednou barvu urCuje z toho jaké je
mnozstvi (intenzita) tfech zakladnich barev. Jeho numericky model je takovy, kdy jsou
hodnoty intenzity jedné slozky barvy uloZeny jako celé ¢islo v rozsahu 0-255, ktery
predstavuje jeden byte. Kazda barva muze byt vyjadiena jako tfislozkovy vektor, kdy
prvni slozka odpovida Cervené ¢asti, druha slozka zelené a posledni piedstavuje modrou.
Ve zminéném modelu se bila barva mize psat jako WHITE = [255, 255, 255], protoze
vSechny tfi1 jeji slozky se vyznacuji maximalni intenzitou. Naopak ¢erna barva svétlo
pohlcuje, odrazi jen malé mnozstvi, jeji vyjadieni je BLACK = [0, 0, 0]. [11, 12]
Podobnou schopnost vnimani barev jako lidské oko ma také fotorezistor (LDR,
light-dependent resistor), ktery méni odpor na zaklad¢ intenzity dopadajiciho zafeni.
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Obr. 11: RGB aditivni model

4.2 Navrh provedeni

Realizace je provedena sestavenim RGB senzoru, ktery detekuje barevné karticky. Ten
je propojeny s Arduino Uno, jenz ma ve spojeni s PC pfes USB kabel funkci vstupné
vystupni jednotky. Po zpracovani dat ze senozoru vyhodnocuje program napsany
Vv Matlabu barvu. Vysle fidici signal pro ur¢ené natoceni serva, to na barevném ciferniku
ukaze svym smérovnikem na rozpoznanou barvu.

RBG senzor
Sestava se z fotorezistoru 5mm GL5539 a tiibarevné RGB diody se spolecnou
katodou jak Ize vidét z obr. 16. Princip fungovani je zaloZen nasledovné: dioda vysila
postupné Cervené, zelené¢ a modré svétlo na snimanou karticku. Od ni se svétlo odrazi
a dopada na fotorezistor. Ten podle intenzity dopadajiciho svétla méni sviij odpor, jenz
je nepiimo pies napéti na tomto fotorezistoru méfen v analogovém vstupu desky Arduino.
Po piepocitani napéti na 8bitové hodnoty se takto ziskaji téi barevné slozky detekované
karticky.

GL5539 fotorezistor je tvoien polovodi¢ovym materidlem S vysokym odporem.
V tmavém prostieni dosahuje rezistance az 1 MQ, pokud je osvétleni intenzivni, odpor
klesa aZ na n€kolik ohmu. Ttibarevna LED dioda produkuje ¢ervené svétlo vinoveé délky
v rozsahu 635-645 nm, zelené 520-530 nm a modré 465-475 nm.

Servo motor

Pro vizualni ukazatel barvy je pouzito servo GO-13MG. Muze byt napajeno 4,86 V,
jeho rozsah natoceni je 0-180 stupiniu. Je fizeno PWM (Pulse Width Modulation)
signalem, ktery uréuje pozici serva. Tahle diskrétni modulace nahrazuje analogovy signal
digitalni cestou. Posila se obdélnikova vina, ktera ma periodu slozenou ze dvou hodnot,
signdl je zapnuty a signal je vypnuty. Signél nese informaci o hodnoté napéti jako pomér
mezi stavy zapnuto/vypnuto. Princip v souvislosti s nato¢enim serva ukazuje obr. 12.
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Obr. 12: Rizeni uhlu nato¢eni serva pomoci PWM [13]

Schéma zapojeni
Obr. 13 poskytuje navod na zapojeni soucasti potfebnych k vykonani tkolu. Jedna se
0 desku Arduino Uno (obr. 2), nepajivé kontaktni pole, konektorové kabely, ¢tyii AA
baterie sériové spojené v pouzdie, tiibarevna LED se spole¢nou katodou, fotorezistor
GL5539 (LDR), uhlikovy rezistor RU 220R Ohm, rezistor RU 10k Ohm a analogové
servo GO-13MG.

Zdroj elektrické energie pro motorek je z divodu vyssich naroku serva na proud
piivadén na nepajivé pole bateriemi, které poskytuji napéti 6 V. Ridici signal pro servo je
veden kabelem napojenym na pin D10 Arduina. Dilezité pro spravnou funk¢nost je
vyrovnat uzeméni z baterii a Arduina, coz je realizovano spole¢nou zemi (GND)
na nepajivém poli jak je patrné z obr. 13.

Napéti 5 V je poskytovano z Arduina pro fotorezistor na jeho vstupni nozicku,
vystupni je pies rezistor 10 kQ spojena ke GND. Mezi vystupem LDR a rezistorem je
ptipojen spoj (ruzovy kabel na obr. 13) pro vedeni informace o velikosti napéti
na fotorezistoru. Spole¢na katoda RGB diody je spojena na rezistor 220 Q a dale ke GND.
Deska Arduina pomoci kabelu USB A-B komunikuje s programem v Matlabu [14].
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Obr. 13: Schéma zapojeni RGB senzoru a serva k [15]

4.3 Implementace kédu

Program je psany v M-file snazvem ColorSensing. Cely tento kod je k dispozici
v ptiloze 1. Je strukturovany tak, ze vyuziva jednoduché GUI (Graphical User Interface)
a Gtyfi vytvofené funkce, tj. Read (), Calibrate(), CheckColor(),
AssignColor (). Prospravy béh RGB senzoru je potteba tento pred detekci barevnych
karti¢ek kalibrovat, k tomu slouzi pravé zminéné GUI.

Program se po spusténi pfipoji k Arduinu, nakonfiguruje potiebné vstupni
a vystupni piny. Vytvoii ¢tyfi trojslozkové vektory (WHITE, BLACK, DIFF, COLOR)
pro ukladani informaci o danych barvach. Kazda slozka urCuje barvu hodnotou
z rozmezi 0-255.

Nasleduje nekone¢na smycka, jenz spousi rozhrani (obr. 14), které dava
uzivateli na vybér ze tfi moznosti. Toto je vychozi pozice sestavené¢ho
modelu a je zachycena na obr. 16. Pokud je stiknuto tla¢itko EXIT, program se ukongi.
Pied skenovanim karticek se zacina kalibraci (CALIBRATE). Po stisknuti tlacitka se GUI
zavie. Aby toto bylo provedeno, program vola dostupné funkce Matlabu
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delete (handles.figureColorSensingGUI), kde jako parametr se predava
jmenovka (tag) okna GUI.

e N
"4 ColorSensingGUI Lo

CALIBRATE

Obr. 14: Rozhrani ColorSensingGUI

Soucasné se predava informace k volani funkce Calibrate (), kterd piebird jako
parametr objekt Arduina a, vraci dva vektory, do kterych ulozi informace o slozkach bilé
a ¢erné barvy, které se skenovaly. Nejprve ¢te pomoci Read () postupné hodnoty tfech
sloZek bilé barvy, nasleduje pauza 5 sekund na vyménu bilé karti€ky za ¢ernou. Stejné
se snimaji slozky ¢erné barvy. Predpoklad je takovy, ze po kalibraci by vektory mély mit
nasledujici parametry, tj. WHITE = [255, 255, 255] a BLACK = [0, 0, 0]. Z divodu
zavislosti senzoru na intenzité osvétleni v mistnosti se toto nestavd, je nutné barvy
rozpoznavat relativné viici namé&fenym hodnotam sloZek bilé a cerné, které pro ostatni
barvy predstavuji horni (hodnotou 255) a spodni (hodnotou 0) limit, o ¢emz bude
pojednano dale. Kalibraci zachycuje obr. 17.

Program tedy po kalibraci pokracuje zobrazenim GUI, které pomoci tlacitka
SCAN umoznuje detekovat barvu snimané karticky. Spousti se funkce CheckColor (),
ktera si v argumentu bere objekt Arduina a vraci vektor COLOR, do kterého uloZzi
hodnoty slozek detekované barvy. Tato se ptepocte relativné vici ¢erné a bilé pomoci
ptikazu COLOR = ((COLOR - BLACK) ./ DIFF) .* 255, kde vektor DIFF
byl ziskan piikazem DIFF = WHITE - BLACK [14]. Pribéh tohoto
je zdokumentovan v obr. 18.

Funkce AssignColor () prebira v argumentu vektor COLOR, podle jehoz
slozek urc¢i barvu a pteda vysledek programu, ktery ndsledné tidi pozici serva na spravnou
¢ast ciferniku (obr. 19). Na obr. 15 je funkce Read (), kterou vyuzivaji funkce
Calibrate () aCheckColor (). Jak lze zobrazku vycist, ziskava informace
0 napéti na prave osvétlovaném fotorezistoru jako primér z deseti ¢teni. LDR je napéjen
5V, vystup z néj miize byt v rozmezi t€émét 0-5 V. Pro prepocitani na 8bitové rozmezi
0-255 je nutno ¢tené napéti vyndsobit koeficientem koef = 51.
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1 function avgR = Read(a)

2

3 INPUT = 'A0';

diis voltage = 0;

D value = 0;

6 — avgR = 0;

= koef = 51;

g

9 .= for i =1:1:10

10 — voltage = readVoltage(a, INPUT):
11 $ transform to 8-bit numbexr 0-255
1P value = koef * voltage;

33, = avgR = avgR + wvalue;

14 — pause (0.1) ;

o= end

16

17 - avgR = ceil (avgR / 10);

Obr. 15: Funkce Read ()

4.4 Zhodnoceni

Numerické RBG modely a jejich sloZky barev pro snimané karticky jsou nasledujici.
ZLUTA = [255, 255, 0], CERVENA = [255, 0, 0], ZELENA = [0, 255, 0]
a MODRA = [0, 0, 255]. Ovsem pfi detekci barvy karti¢ek byla ¢&isla dosti odlisna
od tohoto modelu. Proto bylo provedeno méfeni kazdé karticky po 20 opakovanich
a podle limitnich hodnot pro kaZzdou karti¢cku byly urceny hranice pro logiku pouZzitou
ve funkci AssignColor (). Vysledny piehled méteni je shrnut v tab. 3.

R G B

) Min 191 4 10
Cervend a5 278 126 128
karta Primér 243 80 82
Min 12 23 19

Zelena karta o 105 157 109
Prumér 86 109 31

Min -41 -59 55

Modra karta 45y 70 204 270
Pramér 21 86 134

) Min 236 203 128
Zluta karta 15y 314 391 476
Pramér 265 279 293

Tab. 3: Vysledky opakovaného méfeni karti¢ek
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V souhrnu jde vidét, Ze hodnoty slozek jsou vétsi nez 255 nebo mensi nez 0. To je
zpusobeno tim, Ze dana barva vyslanda RGB diodou se odrazi od snimané karticky vice,
nez od kalibrované bilé (v piipadé vyssi hodnoty), nebo se pravé odrazi méné nez od
¢erné (v ptipad¢ zaporné hodnoty). Jedena z pfic¢in nesladénosti primérnych hodnot RGB
slozek z mé&feni vi¢i modelovym hodnotam muze byt, Ze barvy pouzitych karticek
pravdépodobné neodpovidaji modelovym barvam. Senzor pii kalibraci s dosti velkou
uspésnosti zvladal rozpoznavat barvy ¢tyt karet, vétsi mnozstvi a celkova riiznorodost by
mohla pii plnéni tkolu délat vétsi potize se splnénim. S ohledem na kvalitu pouzitych

soucasti, které tento senzor tvotily je i tak vysledek z¢asti prekvapivym. Celkova finan¢ni
bilance soucasti pro zhotoveni tohoto tikolu je pfehledné zachycena v tab. 4.

Soudast Cena
Arduino Uno 408
USB A-B kabel 110
Servo 229
Pouzdro pro baterie | 30
Baterie 52
Nepajivé pole 144
RGB LED 30
Fotorezistor 3

2X rezistor 5
Piepinac 30
Propojovaci kabely 40
Barevné papiry 30
Celkem 1111-K¢é

Tab. 4: Finanéni bilance soucasti tkolu k rozpoznani barev

RGB senzor——

Obr. 16: Vychozi pozice
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Obr. 17: Kalibrace

Obr. 18: Detekce karticky

Obr. 19: Ur¢eni barvy snimané karti¢ky
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5 SLEDOVANI CARY

Zadani ulohy: Zkonstruovat vozitko, které bude naprogramovano jako samostatna fidici
jednotka a bude nasledovat caru.

5.1 Rozbor

Sledova¢ (vozitko) pomoci senozoru rozpoznava piitomnost ¢ary. Ta je soucasti
podkladu pro pohyb vozitka. Jako tento slouzi dievotiiskova deska s bilym povrchem
(sololit). K tomu jako kontrast je vhodna Cerna Cara, ktera se je vytvofena z izolacni
pasky. Pohyb je realizovan dvéma koly, ktera jsou nasazena na hiidelky DC (Direct
Current) motorti (stejnosmérnych). Predni kolo je balan¢ni. DC motor je napajeny
stejnosmérnym proudem. Pro jeho fizeni se vyuziva skutecnosti, ze jeho otacky jsou
pfimo imérné napajecimu napéti.

IR (Infra Red) Senzor spolehlivé rozpoznava ¢ernou barvu od ostatnich. Pomoci
IR LED vysila svazek zateni, ktery se na bilém povrchu odrazi a dopadé zpét na detekéni
¢ast senozoru (fotodiodu). Pokud je paprsek zafeni vyslan na ¢erny povrch (¢ara), dojde
k absorpci svétla, na detekéni ¢ast senzoru se svétlo nedostane (obr. 20) [16].

IR LED IR LED

Fotodioda Fotodioda

Bily povrch Cerny povrch

Obr. 20: Princip IR senzoru

5.2 Navrh provedeni

Aby mohlo Arduino fungovat jako samostatna fidici jednotka, kod je vytvoten jako model
v Simulinku. Finalni verze se zkompiluje a nahraje do paméti desky v modelu pomoci
tlacitka Deploy to Hardware. Sledova¢ se pohybuje po sololitu, jakozto jeho draze.
Pro sledovani trasy ma vozitko dva IR senzory, které poskytuji informaci o jeho poloze
vaci care. Arduino podle polohy vyhodnoti smér, kterym se ma vozitko ubirat
Vv nadchazejicim kroku a pomoci shieldu k fizeni DC motorit vysila fidici signaly.
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Cela soustava je napajena baterii, vozitko sleduje ¢aru od zapnuti napajeni Arduina
bateriemi az do vypnuti.

IR senzor

Pro realizaci uréeni polohy jsou pouzity dva TCRT5000 IR sensory pro sledovani ¢ary.
Tento typ snimace pomoci vystupniho napéti o hodnoté¢ 0 (low) predava infrmaci
0 pritomnosti ¢erné ¢ary, kdezto jinou Caru vyhodnoti jako hodnotu 1 (high). Provozni
napéti snimace je 3,3 V nebo 5 V, detekéni dosah 1-15 mm. Urceni polohy vozitka vaci
¢are a nasledném rozhodnuti o uréeni sméru vyplyva z tab. 5 a obr. 21 [16].

Uréeny smér Uréeny smérﬁ Urcéeny smérﬂ
LIR=1
RIR=0
LIR=1 RIR=1

Obr. 21: Ur¢eni sméru jizdy

Levy senzor = Pravy senzor Smér
0 0 Rovné
0 1 Doleva
1 0 Doprava
1 1 Rovné

Tab. 5: Uréeni sméru jizdy

DC motor

Dva stejnosmérné motorky jsou fizeny pomoci Arduino Motor Shieldu, ktery je popsan
nize. Jsou zpfevodované 1:64, schopné vyvinout bez zatéze rychlost az 120 otacek
za minutu. Provozni napéti motoru je 3—6 V.

Arduino Motor Shield

Je pouzita verze Motor Shield R3 (obr. 22). Tento umoziuje ovladani sméru a rychlosti
dvou DC motorkl nebo jednoho krokového motoru. Je zalozen na fidicim obvodu L298P,
coz je vysoce napét'ovy a vysoce proudovy dualni full-bridge driver. Umoznuje nezavislé
fizeni motorti. Provozni napéti shieldu je v rozmezi 5-12 V, maximaélni proud 2 A
na jeden kanal, celkové tedy 4 A.
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Obr. 22: Arduino Motor Shield R3

Shield je pfipevnén svymi spodnimy vystupujicimi piny do odpovidajicih pinti vrchni
strany desky Arduina. Musi byt napajen externé (ne z USB), protoze proudové naroky
motor presahuji maximalni proud dodavany z USB. Toto napajeni mize pochazet
z AC/DC adaptéru ptipojeného do desky Arduina. Dal§i moznosti je pfivést napéti
na svorkovnici do terminaltt VIN a GND, coz je varianta, ktera byla pouzita ke splnéni
tohoto tkolu. Pro fizeni DC motorti ma shield na svorkovnici dva kanaly A a B, které¢
vyuzivaji kazdy po Ctyrech pinech desky Arduina. Diky tomu Ize ovladat motory,
dasledek tohoto je, Ze dané piny jsou tedy nedostupné k jinému pouziti. Funkce smér
a brzda se tidi digitalné pomoci hodnot low a high. High zna¢i smér doptfedu a také
zapnuti brzdy. Rychlost je ovladana pomoci PWM signalu. Dané funk¢ni vlastnosti téchto
pint jsou v tab. 6 [17].

Funkce Piny pro kanal A Piny pro kanal B
Smér D12 D13
Rychlost D3 D11
Brzda D9 D8
Snimani proudu A0 Al

Tab. 6: Funkce pint vstupujicih do Motor Shieldu

Schéma zapojeni
Soucasti pro vytvoreni obvodu z obr. 23 jsou: deska Arduino Uno (obr. 2), Motor Shield
(obr. 22), konektorové kabely, 9V baterie v pouzdie, dva TCRT5000 IR senzory
a dva DC motorky.

Elektricka energie je pfivadéna z pinu 5V a GND k obéma IR senzorim.
Ty poskytuji informaci svymi vystupy propojenymi do digitalnich vstupnich pinti. Levy
IR senzor pro pin D7, D6 pro pravy IR senzor. Napajeni DC motoru je realizovano
ze svorkovnice, kanal A je spojen k pravému motoru, B k levému motoru.
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Levy IR Pravy IR
senzor ek senzor e |
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motor

Obr. 23: Schéma zapojeni vozitka pro sledovani ¢ary [15]

Konstrukce
Zaklad tvofi podvozek z ¢irého plexiskla. Na jeho spodni stranu jsou piipevnény
DC motory, jenz na svych hiidelich maji gumova kola. V piedu spodni strany podvozku
je balan¢ni kolo s loziskem, které je mensi, nez gumova kola, tudiz povozek naklani
vozitko dopiedu. Ve spodni strané jsou jesté pfipevnény dva IR senzory. Horni strana
podvozku ma vzadu pfipévnéné pouzdro S 9V baterii a prepinatem. V predni Casti je
na distan¢nich sloupcich piisroubovano Arduino Uno, do kterého je zvrchu zasunut
Motor Shield. Vysledek je na obr.24, 25 a 26.
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Obr. 26: Vozitko spodni pohled
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5.3 Implementace kédu

Program je vytvofeny jako model v Simulinku. Pro spravnou funkénost a nahrani
zkompilovaného kédu do Arduina je potieba provést nasledujici kroky. Jak je uvedeno
v uvodu strany 28 v kapitole 3.3 je nutnost nakonfigurovat typ desky. V horni ¢asti okna
modelu je textové pole Simulation stop time, do kterého se zadava simula¢ni doba
programu Vv sekundach, v nasem piipad¢ je vyplnéna hodnota inf (nekone¢na simulace
opakujici model ve smycce). Vedle tohoto pole je vybérovy seznam Simulation mode,
pro nutnost kompilace a nasledné nahrani programu do desky Arduino jako samostatné
vykonné jenotky je vybran moéd Normal.

POSITION ' POSSIBLEACTIONS

—p{ Straght F—P

— ——  Turn Left »
e

——p| Tum Rght F—p

Obr. 27: Zjednodusené schéma modelu LineFollower

Program je k dispozici v ptiloze 2, zjednodusené schéma na obr. 27. Dva Gvodni bloky
jako digitalni vstupy senozort poskytuji informaci o poloze vozitka vici ¢afe. Jejich
parametry jsou nastaveny jako pin D7 pro levy senzor a D6 pro pravy. U obou je
vede vystup (ul z pravého senzoru, u2 z levého) do jednoho POSITION (typ If Block) ,
ktery na zakladé polohy vola jednu ze tii fidicich funkci. Jak vyplyva z tab. 5, tohoto je
dosazeno na zakladé implementace nasledujici logiky do parametri bloku POSITION.
Funkce Straight () je volana, pokud je vyhodnocena prvni podminka jako pravda:
(ul & u2) | ((~ul) & (~u2)).V pfipad¢ pravdivého vyhodnoceni druhé
podminky (ul & (~u2)) sevola funkce Left (). Logicka pravda u tfeti podminky
((~ul) & u2) volafunkci Right ().

Na blok POSITION navazuji tii vétve, které predstavuji akéni bloky i f{ } adva
elseif{}. Uvnitf téchto se volaji vySe zminéné funkce. Motor shield potfebuje
pro kazdy motor tfi fidici signaly (celkem tedy 6), jeden pro smér, druhy pro rychlost
a tieti pro stav brzdy. Smér je u ubou motori konstantni (rovn¢), tudiz je nutno aby kazda
jedna funkce piedala dva signaly pro kazdy motor, celkem maji tyto funkce Ctyii vystupy.
Signaly z téchto vystupt vstupuji do blokt ur¢enych pro piny na Arduinu. Aby se v jeden
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diskrétni ¢as (vzorkovani) povazovaly za platné signaly jen ty z pravé pouzité funkce, je
nutno odpovidajici si vystupy ze vSech tii funkci platné rozlisit v blocich typu Merge.

Tyto jsou na obr. 28 vidét jako zelené a Sedé ¢tverce. Nasledné uz putuje kazdy signal do
patiicného bloku pro vystupni pin Arduina a simulace zacina od zacatku do pferuseni

desky od napajeni.
I & (~u2)))
ul) & u2)) B \
elseif{} SPEED_R
ION BRAKE_R
Left
y
elseif{} SPEED_R
:::L
BRAKE_L
Right

A

SPEED L

m
3
T
m
—

yvYy
P

Obr. 28: Vétveni a nasledné sjednoceni signalti pro vystupy Arduina

5.4 Zhodnoceni

Model je upravitelny vloZzenym uzivatelskym rozhranim, coz jsou prvky z knihovny
ve skupiné Dashboard viditelné z obr. 29. Jedna se o nastavitelny kruhovy cifernik
(Knob) a rota¢ni prepinac¢ (Rotary Switch). Pfi testovani vozitka bylo zjiSténo, Ze levy
motorek je pfi stejném fizeni rychlosti mirné pomalejsi, proto 1ze na pravém DC motoru
vyvolat zpozdéni z vybéru hodnot 1-5, aby se zamezilo ptipadu, ze by vozitko nejelo
rovng. Po vybrani nékteré z téchto hodnot na rota¢nim ptepinaci tento vold vytvofenou
funkci SpeedRDelay (), ktera toto zpozdéni piedava do tii vySe zminénych funkci.
Taktéz druhy prvek, kruhovy cifernik, po nastaveni rychlosti motorti (rozmezi 0—100
odpovida procentiim) vola funkci ConvertSpeedPerc (), ktera je taktéz volana v jiz
zminovanych funkcich nesouci signaly k fizeni motort. Dalsi poznatek objeveny
pii testovani je, ze rychlost vyjadiena v 8-bitové hodnoté od nuly po 77 neni dostate¢na
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k rozbéhnuti DC motoru. Jen pfi vétSich hodnotach se motory rozjedou. Proto je tato
skutecnost taky zaimplementovéana do funkce ConvertSpeedPerc (), kterd hodnotu

1 z rotacniho ciferniku prevede pro PWM signal jako hodnotu 79, hodnotu 100 ptevede
analogicky na hodnotu taky maximalni a to 255. Postup je v zobrazen v pfiloze 2.

Settings of SPEED and DELAY of Right DC motor
Knob_InputValue SPEED_R_DELAY:Value
50
40 €0 5 q
2 P
0 70 /
1@ i ® -
20 20
10 , ' 50
0o @ @
0 100
y =ConvertSpeedPerc() y = SpeedRDelay()
Function CONVERTSPEEDPERC Function SPEEDRDELAY

Obr. 29: Uzivatelské rozhrani

Pii testovani bylo dale zjisténo, Zze odezva ze snimaci neni dostatecné rychla na to, aby
stihala relativné vysokym otackdm motord a rychlosti vozitka. Z tohoto divodu
pii ysSich rychlostech vozitko v zatacce nestiha registrovat aru a pokracuje rovné, 1 kdyz
by mélo zatacet. Do jisté miry to lze korigovat vétsi Sitkou sledované cary, kdy pii
mensSich rychlostech se sledovani dafi. Sledovac je napajen 9V baterii, ktera ale v dosti
omezeném cCase zasoboje energii sledovaC. Za zvaZeni jednoznacné stoji tento
energeticky zdroj nahradit kvalitngjsim, le¢ drazs$im napf. lipolovym akumulatorem.
Na zavér je vtab. 7 vypsan finan¢ni ptehled nakladii komponent k zhotoveni modelu
pro tento kol a také v obr. 30 a 31 je ukazka snimani polohy vozitka vuci ¢afe.

Soucast Cena
Arduino Uno 408
Arduino Motor Shield 690
Podvozek a 3 kola 220

2 DC motorky 300
2 IR senzory 180
9V baterie 50
Pozdro pro baterii 70
Prepinac 30
Propojovaci kabely 30
Celkem 1978,- K¢

Tab. 7: Finanéni bilance soucasti ukolu k sledovani ¢ary

44



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

Obr. 31: Vozitko je v poloze napravo od ¢ary, indikator odrazu sviti jen u pravého senzoru,

levy je nad ¢ernou ¢arou (bez odrazu)
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6 MANIPULATOR

Zadani ulohy: Bude zkonstruovan manipulator pomoci Ctyi servo motord. Ten ze tii
startovnich pozic prenasi bily a ¢erny predmét, podle barvy jej umisti na odpovidajici
vystupni pozici. Startovni pozice jSOU vybirany pomoci uzivatelského rozrani.

6.1 Rozbor

Servo motory manipulatoru plni funkci kloubti s moznosti svého natoceni v rozsahu
0-180 stupiiti. Polohu koncového bodu v prostoru urcuji tfi serva, ¢tvrté je zodpoveédné
za otevirani, nebo zavirani koncové ¢asti (chapadla), ktera ma funkci drzet pfemistovany
pfedmét. Po umisténi manipulatoru do trojrozmérného kartézského systému s osami
X, Y,z (obr. 32) je mozné si manipulator piedstavit nasledovné. K pracovni plose je
pripevnéno prvni servo, které na své otocné casti nese konstrukci. Otocnou ¢asti prochazi
osa y. V dusledku je tedy uhel natoCeni prvniho serva zodpovédny za thel natoceni
manipulatoru v roviné plochy XZ.

A0Sa Y
A S osa x"’
osa z . plocha XZ
Obr. 32:

Zapozici koncové ¢asti v roving XY tedy zodpovidaji thly nato¢eni druhého a tteti serva,
model je patrny z obr. 33. Konstrukce se sklada ze 3 ramen, kdy posun manipulatoru
V roviné XZ umoziuji svymy pohyby ramena L1 a L2. Prvni (nosné) rameno je umisténo
kolmo k pracovni plose (plocha XZ) a otaci se jen kolem osy y. Timto 1ze vysvétlit mozné
polohy manipulatoru v roviné XY (obr. 34). Pro ziskani vS§ech moznosti v trojrozmérném
prostoru se bere do tivahy tihel natoceni v roviné XZ. Nasledujici rovnice 1 a 2 vyjadiuji
ziskani soufadnic K[X, y] moznych koncovych bodi manipulatoru z obr. 34 [18].

x = L1- cos(alfa)+ L2 - cos(alfa + beta) )

y = L1-sin(alfa)+ L2 - sin(alfa + beta) (2)
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K[x, y]
\a
servo2 \
servo3 \
nosnée 0sa X
rameno «— <~ r*rameno L1
&, D
“Gama - kolem osy y
osa z
servol
Obr. 33: Model manipulatoru v roviné XY
KolX, Y]
osay

10 ¢

-1.5 T 0 Kl[r]ib 6sax
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Vykonnymi jednotkami manipulatoru jsou servo motorky, které jsou tizeny signaly

6.2 Navrh provedeni

zprostfedkované deskou Arduino Due. To ma funkci vstupné/vystupni jednotky,
komunikuje s programem bézicim v Matlabu pies USB kabel. Po spusténi programu
se manipulator fidicimi signaly nastavi do kolmé polohy k pracovni ploSe. Spusti se
uzivatelské rozhrani, ve kterém nasledné uzivatel vybira ze t¥i pozic tu, na které
je umistén kvadr. Rozhrani se zavie a manupilator si kvadr vyzvedne. Nasleduje pfesun
k senzoru. Ten posle do programu pfes Arduino informaci o barvé. Podle toho, jaka barva
je zaznamenana se manipulator pfesune na urcené vystupni misto, kde kvadr uvolni a sam
se znovu premisti do kolmé polohy k pracovni plose. Je tedy znovu pfipraven pomoci
rozhrani (které se opét otvira) reagovat na dalsi zvoleni vstupni pozice.

Serva

Jako zaklad je pouzito prvni servo V poradi, a to standardni digitalni Hi-Torque Digital
DS821. Jeho hmotnost 45 g se neuplatiiuje do zatéze manipulatoru na naroky tohoto serva
a to diky konstrukei, kdy je toto servo ptipevnéno nehybné k podstavci a teprve na své
horni oto¢né ¢asti nese vahu manipulatoru. Pfi napajeni 6 V dokaze vyvinout tocivy
moment o velikosti 6,3 kg.cm. Ma nylonové pievody. Dalsi tfi pouzita Serva jsou
analogova micro GO-09 vyznacujici se vahou 9 g a pii napajeni 6 V to¢ivym momentem
1,3 kg.cm. Tento typ ma pievody plastové. VSechna serva pouzita v praci mohou byt
napajena pod napétim 4,8-6 V. Servo motory se vyznacuji piesnym polohovanim
a rychlosti pfechodu z jedné polohy do druhé. Oba typy zachycuje obr. 35.

Obr. 35: Micro servo GO-09 a standardni servo DS821

Schéma zapojeni
Elektricky obvod je tvotfen servo motory, deskou Arduino Due, TCRT5000 IR senzorem,
nepajivym polem a pouzdrem se ¢tyimi 1,5V AA bateriemi. Schéma zobrazuje obr. 36.

49



USTAV AUTOMATIZACE
A INFORMATIKY

servo4 servo3 servo2

\

il IR senzor 4 Assrzeg vy |||

AA Battery -*'
|

Asajjeq vy

Obr. 36: Schéma zapojeni manipulatoru [15]

Jelikoz Arduino Due operuje na 3,3 V (viz popis Arduino Due v kapitole 2.1.1), je IR
senzor k rozpoznani ¢erného a bilého kvadru napajen z pinu 3.3V, tim poskytuje logickou
1 (high) pro pin D53 v hodnot¢ do 3,3 V, vyssi by mohla desku nebo ptinejmensim dany
pin poskodit. Arduino je pies USB kabel spojeno s PC, ptes pin GND vytvaii spolecné
uzeméni pro externi napdjeni servo motorkd, obdobn¢ jako v provedeni ukolu
v kapitole 4. Tady rovnéz je zdroj elektrické energie z divodu vyssich naroki serv
na proud pfivadén na nepajivé pole bateriemi, které poskytuji napéti 6 V. Ridici PWM
signaly pro serva jsou vedeny kabely pintit D4, D5, D6 a D7 postupné pro servol,

servoz2, servo3 aservod.

Konstrukce

Manipulator je umistén v centru pracovni plochy na vyvySeném podstavci. Na pracovni
plose jsou oznaceny tii vychozi polohy, dvé koncova mista a pfipevnény IR senzor.
Rozmisténi ilustruje obr. 37.
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IR senzor
G

Obr. 37: Vrchni pohled na pracovni plochu manipulatoru

Manipulator je sestaven z balsového dfeva vyznacujici se malou hustotou a s tim plynouci
malou hmotnosti, coz byl jeden z dlivodu k pouziti pfi tvorbé konstrukce. Celkem tii
ramena z balsy jsou spojena do celku vytvatejici manipulator, jak je patrné z obr. 38.
Zékladnu tvofi digitani servo, které je pfipevnéno k podstavci, dale oznacovano jako
servol. Toto servo nese na své otocné ¢asti prvni nosné rameno délky 6 cm, uchyceno
pomoci kyanoakrylatu (sekundové lepidlo). Na jeho horni ¢ast je stejn¢ piipevnéno
servo2, které predstavuje kloub k polohovani druhého ramena o délce 7 cm, jenz je
k tomuto servu uchyceno (vyse v popisu modelu znaceno jako rameno L1). Toto druhé
rameno na své koncové ¢asti ma zasazeno servo3, které podobné plni funkci kloubu
a polohuje tieti rameno (L2). Tteti rameno je sloZzeno ze dvou casti, které tvoii vidlici
0 délce 12 cm K uchopeni ptredmétu. Tato vidlice za¢ina na ¢tvrtém servu, jenz je spojeno
s oto¢nou &asti tietiho serva. Ctvrté servo polohuje otevieni nebo uzavieni vidlice.
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Obr. 38: Popis ¢asti manipulatoru

Pouzité analogové servo motory se vyznacuji tim, ze maji rozsah 0—180 stupnd, jejich
vychozi poloha pfii pfipojeni napéjeni je v 90 stupnich. Proto je konstrukce sestavena tak,
7e rameno je v poloze kolmé k pracovni plose. Dosah na pracovni plose omezuje servol,
které je z vyroby pevné naprogramované na rozsah 25-155 stupniti, kdy do krajnich poloh
0 a 180 se nedostane. Toho Ize u digitalnich serv dosdhnout pouzitim specialniho
programatoru.

6.3 Implementace kodu

Jak uz bylo uvedeno v kapitole 3.3 u popiskl blokl pro fizeni servo motori, program
vyuZzivajici tyto bloky v modelu Simulinku neni doporu¢eny pro externi mod. Z tohoto
duvodu je program psany v Matlabu a cely je k dispozici v piiloze 3. Vyuziva jednoduché
GUI pro zvoleni vychozi pozice a pét vytvorenych funkeci.

Po spusténi si program v paméti vytvaii ¢tyislozkové vektory pro ulozeni hodnot
natoCeni jednotlivych servomotori. Tyto vektory slouzi kuchovani informace
0 odpovidajici pozici manupulatoru pii vykonu jednotlivych krokti. Jako ptiklad 1ze uvést
pozici manipulatoru pfi premisténi k senzoru, kdy je tato pozice ulozena praveé v natoc¢eni
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serv v ptikazu sensor = [0.50, 0.20, 0.88, 0.40].Dale postupujici program
se spoji s deskou Arduino, nakonfiguruje vstupni pin D53 pro senzor a vystupni piny pro
PWM signaly Kk ftizeni servo motorki. Tato konfigurace je ulozena do vektoru
nasledovné: servo = [servo(a, 'D4'), servo(a, 'D5'), servo(a,
'De'), servo(a, 'D7")].

Nasledné program vstupuje do nekonecné smycky. Na jejim pocatku se spusti
jedoduché GUI (obr. 39), obdobn¢ jako v ukolu kapitoly 4. Ze smycky se 1ze dostat praveé
tlacitkem Exit Program. Po zvoleni pozice uzivatelem GUI zmizi a informace o vybéru
startovni pozice kvadru se pfenasi do funkce ToPosition (), ktera pfebira jako prvni
parametr vektor s konfiguraci servo motort a vektor s danou vychozi pozici. Tato funkce
vola c¢tyrikrat dalsi funkci ServoPosition () pro nastaveni polohy jednotlivych
motorkt. Manipulator se nachazi v pozici ready = [0.50, 0.50, 0.50, 0.50].
Naptiklad pro pfesun k prvnimu vychozimu mistu positionl = [0.14, 0.14,
0.88, 0.40] je tieba zvysit natoceni tfetiho serva smérem nahoru z 0,50 na 0,88,
ale ostatni serva se musi natoCit opaénym zpusobem. Tohoto funkce
ServoPosition () docili rozhodovacim procesem, kdy na zaklad¢ aktualni polohy
vola bud funkci ServoPositionUp () Vpfipadé nutnosti zvySeni hodnoty
pro nato¢eni motorku, nebo zavold funkci ServoPositionDown () V piipadé
opacném. K zjisténi aktudlni polohy serva se pouziva piikaz position =
readPosition (servo). Jakmile se manipulator pfesune k dané pozici a uchopi
kvadr, dojde k zavolani funkce PositionToSensor (), ktera narozdil od funkce
ToPosition () nenastavuje natoCeni ¢tvrtého serva, jelikoz toto je nyni v pozici, ktera
musi drzet vyzvednuty kvadr. U senzoru se ¢te informace o barvé predmétu a na zakladé
vystupni informace je voldna funkce ToPosition() s odpovidajicim druhym
parametrem jakoZto vystupni pozici. Po pfesunu manipulatoru na tuto pozici zde dojde
K uvolnéni pfedmétu. Za dalsiho volani funkce ToPosition () se manipulator
presunuje do své vychozi polohy a smycka zac¢ind znovu volanim GUI

r N\

‘4 RoboticArmGUI =l

Where is the box?

Exit Program

Obr. 39: Rozhrani RoboticArmGUI
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6.4 Zhodnoceni

Pii postupném konstruovani bylo vytvoreno nékolik verzi manipulatoru, kdy konec¢na
verze je funk¢ni a zdokumentovana na vlozenych obrazcich. Piivodné¢ mél manipulator
misto vidlice tfeti rameno se Ctvrtym servo motorem na své koncové ¢asti, kde servo
ovladalo relativné tézké chapadlo z akrylovych materialti. Toto v konceéném disledku
ptetizilo prvni a druhé serva natolik, ze nebyly schopné reakce na fidici signély a neustale
hledaly pozadovanou polohu, manipulator se staval neovladatelnym. Toto chapadlo se
tedy nahradilo vydlici z balsy a servo které tidi jeji oteviraci thel je umisténo na zacatek
tohoto tfetiho ramena. Toto odlehéeni jest¢ problém nevytesilo a piivodni analogové
servo GO-13MG s kovovymi ptevody na pozici prvniho serva bylo nahrazeno zminénym
standardnim digitalnim Hi-Torque Digital DS821. Diky tomuhle se konstrukce pii
pohybu stala jistéj$i a umoznila tim funkéni splnéni ukolu.

Vlastnosti této konstrukce je omezeni hlavni pfednosti servo motort, tj. rychlosti
a presnosti polohovani. Kostra z balsy zptisobuje po del§im provadéni ukont, ze koncova
pozice manipulatoru pfi stejnych hodnotach natoceni serv se nepatrné¢ mize zménit, coz
zapticinuje nutnost kalibrace pouzivanych pozic a jejich upraveni v kodu programu. Dalsi
vlastnosti je, ze pii vyuziti plné rychlosti polohovani serv se manipulator zna¢né chvéje
a je nutnost tuto rychlost polohovani snizit a docilit plynulost piechodu
mezi polohami. Toto je zaimplementovano ve funkcich ServoPositionUp ()
a ServoPositionDown ().Jak je vidét z obr. 40 je toho dosazeno rozlozenim pohybu
na mezikroky, kdy kazdy posun o jednu setinu nato¢eni z rozmezi 0,00-1,00 je pferusen
pauzou 0,01 sekundy.

+ ServoPositionUp.m RoboticArm.m ToPosition.m | PositionToSensor.t

kunction ServoPositionUp(servo, oldPosition, newPosition)

= for angle = oldPosition : 0.01 : newPosition
writePosition (servo, angle):;

= pause (0.01) ;

o end

o o W N
|

- pause (1.5);

Obr. 40: Implementace funkce ServoPositionUp

Jak uz bylo zminéno prvni servo pracuje vrozsahu 133 stupnd, konkrétné pii
implementaci v Matlabu narozdil od ostatnich pouzitych serv nereaguje na polohovani
pozic od 0,00 do 0,13 pii spodni hranici a od 0,89 do 1,00 v horni hranici, coz se snazi
ilustrovat obr. 41. Obrazky 42, 43 a 44 dokumentuji postupné vyzvednuti predmétu,
rozpoznani jeho barvy u senzoru a doruceni na vystupni misto. Soucésti byly pouzity
I s védomim vyse popsanych vlastnosti a to z divodu dostupnosti moznych prostredka.
Finan¢ni bilanci pro provedeni ukolu zachycuje tab 7.
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Obr. 41: Pracovni rozsah manipulatoru

Obr. 42: Vyzvednuti kvadru

Obr. 43: Rozpoznani barvy
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Obr. 44: Umisténi do vystupni pozice

Soucast Cena
Arduino Due 920
Digitalni servo 370

3 analogova serva 375
IR senzor 90
Kostra z balsy 20
Dievo na podstavec a ohradky 50
pro vystupni pozice

Pracovni plocha ze sololitu 80
Pouzdro pro baterie 30
Baterie 52
Propojovaci kabely 114
Nep4jivé pole 60
Spojovaci material 140
Prepinac 30
Celkem 2 331,- Ké

Tab. 8: Finan¢ni bilance soucasti tkolu manipulatoru
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7 ZAVER

Autor prace se seznamil s platformou Arduino, jejimi moznostmi pro fyzické vypocty
a problematikou jejiho programovani. Prohloubil si také znalosti z programovani této
platformy v prosttedi Matlab a jeho knihovny Simulink. Byly vytvofeny tfi praktické
ukoly, pro které jsou zkonstruovany a naprogramovany funk¢ni prototypy. V prvnim
praktickém ukolu byl sestaven senzor pro rozpoznani barevnych karti¢ek a spolu s deskou
Arduino Uno a servo motorkem tvofi celek, na némz lze demonstrovat fungovani
platoformy. Druhy tkol sledovani ¢ary umoznil vyuzit pfednost vypocetniho standardu
Matlab a jeho knihovny Simulink, kdy fizeni vozitka a jeho dvou DC motorkd lze
intuitivné pomoci funk¢nich bloki modelovat. Ukazala se tady také moznost vyuZit
roz§ifujici modul (shield) platfromy Arduino, kdy tento shield zajistuje pohodlné
programovani a napajeni motort. V tfetim ukolu po netspéSnych verzich konstrukce
a Casoveé naro¢nych pokusech s plvodni konstrukci manipulatoru se podafilo jeho
kritické ¢asti odlehcit a jeho pohyb uvést do plynulého chodu, coz vzhledem k dostupnym
prostiedkiim autor této prace povazuje za podstatny uspéch. Prace autora obohatila
a inspirovala v oboru aplikace mikrokontrolérii. Autor véfi, Ze poskytuje navod, nebo
recenzi pro ¢tenare, ktefi by se chtéli v oboru s touto problematikou seznamit.
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9 SEZNAM ZKRATEK

AC (Alternating Current)/DC (Direct Current) — stfidavy a stejnosmérny proud

CC (Creative Commons) — organizace, ktera si za cil klade rozsitit mnozstvi autorskych
dél dostupnych vetejnosti k legalnimu vyuzivani a sdileni

DAC (Digital to Analog Converter) — digitaln¢ analogovy pfevodnik

EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) — elektronicky
vymazatelna pamét’ pouze pro ¢teni typu ROM-RAM

ICSP (In-Circuit Serial Programming) — schopnost jednoCipti byt programovany bez
nutnosti jejich vyjmuti a vlozeni do zvlastniho, k tomuto ucelu slouzicimu zatizeni

IDE (Integrated Development Environment) — vyvojové prostiedi
1/0O (Input/Output) — vstup/vystup
LDR (Light-Dependent Resistor) — fotorezistor

LED (Light Emitting Diode) — polovodic¢ova elektronicka soucastka, jejiz vlastnosti je
schopnost vyzatovat svétlo

LPGL (GNU Lesser General Public License) — licence svobodného softwaru,
publikovana Free Software Foundation

PWM (Pulse Width Modulation) — puslné $ifkova modulace
RX (receive) — piijmac, TX (transmit) — odesilatel, pfenaset
SPI (Serial Peripheral Interface) — sériové periferni rozhrani

SRAM (Static Random Access Memory) — polovodicova pamét typu RAM realizovana
bistabilnim klopnym obvodem

TTL (Transistor-transistor logic) — tranzistorové-tranzistorova logika je standardem
pouzivanym pro implementaci digitalnich integrovanych obvodi
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10 SEZNAM PRILOH

Ptiloha 1: Kod pro ukol Rozpoznéni barev

Ptiloha 2: Model pro tkol Sledovani ¢ary

Ptiloha 3: Kod pro tkol Manipulator

Ptiloha 4: CD (video pro Sledovani ¢ary, video pro Manipulator, elektronicka
verze bakalafské prace, zdrojové soubory pro provedeni programti)
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PRILOHY

Priloha 1: Kod pro tkol Rozpoznani barev

ColorSensing.m
clear all;clc;

% connect to Arduino board

a = arduino () ;

% definition of outputs and intputs
RED = 'D2';

GREEN = 'D3';
BLUE = 'D4';
PWwM = 'D10';
INPUT = 'AOQO';

o)

% vectors for measured data

WHITE = [0, 0, 0];

BLACK = [0, 0, 0];

DIFF = [0, 0, 0];

COLOR = [0, O, O0];

Cali = 0;

Scan = 0;

Exit = 0;

configurePin(a, RED, 'DigitalOutput');
configurePin(a, GREEN, 'DigitalOutput');
configurePin(a, BLUE, 'DigitalOutput');
configurePin(a, INPUT, 'AnalogInput');

servol = servo(a, PWM);

[

% set servo to default position
writePosition (servol, 0.50);

while ~Exit

% show GUI
ColorSensingGUI;
uiwait (ColorSensingGUI) ;

% EXIT program
if Exit

break;
end
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% 1f selected, Calibrate sensor to WHITE (upper

$ and BLACK (lower limit) color
if Cali ==
[WHITE, BLACK] = Calibrate(a):

DIFF = WHITE - BLACK;
end %end 1f

% 1if selected, Scan COLOR
if Scan == 1
COLOR CheckColor(a);
COLOR ((COLOR - BLACK) ./ DIFF) .* 255 ;

% round up to integer
COLOR = ceil (COLOCR) ;

result = AssignColor (COLOR) ;

$MOVE with SERVO
if result ==
% disp('RED'") ;
writePosition(servol, 0.05);
elseif result ==
$ disp ('GREEN') ;
writePosition(servol, 0.75);
elseif result ==
% disp ('BLUE') ;
writePosition(servol, 0.95);
elseif result ==
$ disp ('YELLOW') ;
writePosition(servol, 0.25);
elseif result ==
% disp ('NOT RECOGNIZED') ;
writePosition(servol, 0.50);

o)

end % end 1if
end %end if

Cali = 0;
Scan 0;

end %end while

writePosition (servol, 0.50);
clear all; clc;

ColorSensingGUl.m

function varargout = ColorSensingGUI (varargin)

% Last Modified by GUIDE v2.5 10-May-2017 22:32:43
% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_ Singleton = 1;

gul State = struct('gui Name', mfilename,
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'gul Singleton', guil Singleton,
'gui OpeningFcn',
@ColorSensingGUI OpeningFcn,
'"gui OutputFcn',
@ColorSensingGUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-—- Executes just before ColorSensingGUI is made visible.
function ColorSensingGUI OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

% Choose default command line output for ColorSensingGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes ColorSensingGUI wait for user response (see
UIRESUME)

% ——-- Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = ColorSensingGUI OutputFcn (hObject,
eventdata, handles)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —-—-—- Executes on button press in Calibrate.

function Calibrate Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'Cali', 1);

delete (handles.figureColorSensingGUI) ;

% —-—-—- Executes on button press in Scan.

function Scan Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'Scan', 1);

delete (handles.figureColorSensingGUI) ;

% —-—-- Executes on button press in Exit.

function Exit Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'Exit', 1);

delete (handles.figureColorSensingGUI) ;
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ColorSensingGUI.fig

p
4 ColorSensingGUI =

CALIBRATE

A v
Calibrate.m

function [WHITE, BLACK] = Calibrate(a)

avgR = 0;

RED = 'D2';

GREEN = 'D3';

BLUE = 'D4';

%$set WHITE

pause (5) ;
SRED part
writeDigitalPin(a, RED, 1);
pause (0.1) ;
avgR = Read(a);
WHITE (1) = avgR;
writeDigitalPin(a, RED, 0);
pause (0.1) ;
$GREEN part
writeDigitalPin(a, GREEN, 1);
pause (0.1);
avgR = Read(a);
WHITE (2) = avgR;
writeDigitalPin (a, GREEN, 0);
pause (0.1) ;
$BLUE part
writeDigitalPin(a, BLUE, 1);
pause (0.1) ;
avgR = Read(a)
WHITE (3) = avgR;
writeDigitalPin(a, BLUE, O0);
pause (0.1) ;

%$set BLACK

pause (5) ;
$RED part
writeDigitalPin(a, RED, 1);
pause (0.1) ;
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avgR = Read (a);

BLACK (1) =

avgR;

writeDigitalPin(a, RED, 0);

pause (0.1)
$GREEN part

.
4

writeDigitalPin (a, GREEN,

pause (0.1)

.
4

avgR = Read(a);
BLACK (2) = avgR;
writeDigitalPin (a, GREEN,

pause (0.1)
$BLUE part

.
14

writeDigitalPin (a, BLUE,

pause (0.1)

4

avgR = Read(a);

BLACK (3) =

avgR;

writeDigitalPin (a, BLUE,

pause (0.1)
pause (5) ;

4

CheckColor (a)

CheckColor.m

function COLOR

avgR = 0;

% definition of outputs
RED = 'D2';

GREEN = 'D3';

BLUE = 'D4';

pause (5) ;
$RED part

1),

0);

1);

0);

writeDigitalPin(a, RED, 1);

pause (0.1)

.
4

avgR = Read(a);

COLOR (1) =

avgR;

writeDigitalPin(a, RED, 0);

pause (0.1)
$GREEN part

14

writeDigitalPin(a, GREEN,

pause (0.1)

14

avgR = Read(a);
COLOR(2) = avgR;
writeDigitalPin (a, GREEN,

pause (0.1)
$BLUE part

.
4

writeDigitalPin (a, BLUE,

pause (0.1)

.
r

avgR = Read(a);
COLOR(3) = avgR;
writeDigitalPin (a, BLUE,

pause (0.1)
pause (5) ;

.
14

1),

0);

1),

0);
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AssignColor.m
function result = AssignColor (COLOR)

% RED 1

if (COLOR(1) > 180) && (COLOR(1l) < 300) && (COLOR(2) > -50)

&& (COLOR(2) < 140) && (COLOR(3) > -30) && (COLOR(3) < 145)
result = 1;

% GREEN 2

elseif (COLOR (1) > -10) && (COLOR(1l) < 120) && (COLOR(2) >
0) && (COLOR(2) < 170) && (COLOR(3) > 0) && (COLOR(3) <
120)

result = 2;
% BLUE 3
elseif (COLOR (1) > -50) && (COLOR(1l) < 85) && (COLOR(2) > -
70) && (COLOR(2) < 210) && (COLOR(3) > 40) && (COLOR(3) <
285)

result = 3;
% YELLOW 4
elseif (COLOR (1) > 220) && (COLOR (1) < 350) && (COLOR(2) >
180) && (COLOR(2) < 450) && (COLOR(3) > 100) && (COLOR(3) <
580)

result = 4;
% NOT RECOGNIZED 5
else

result = 5;
end
Read.m

function avgR = Read(a)

INPUT = 'AO';
voltage = 0;
value = 0;
avgR 0;
koef = 51;

for i = 1:1:10
voltage = readVoltage(a, INPUT);
% transform to 8-bit number 0-255
value = koef * voltage;
avgR = avgR + wvalue;
pause (0.1);

end

avgR = ceil (avgR / 10);
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GUI

Settings of SPEED and DELAY of Right DC motor
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Priloha 3: Kod pro ukol Manipulator

RoboticArm.m
clear all;clc;

%evaluate these later in loop

BoxPosition = 0;
Exit = 0;
Color = 0;

%servo positions

start = [0.50, 0.50, 0.50, 0.50]

ready = [0.50, 0.50, 0.50, 0.50]

positionl = [0.14, 0.14, 0.88, O

position2 = [0.30, 0.15, 0.94, 0.
position3 = [0.80, 0.12, 0.86, O.
sensor = [0.50, 0.20, 0.88, 0.40

white = [0.55, 0.88, 0.12, 0.50]

black = [0.28, 0.86, 0.12, 0.50]

$connect to arduino
a = arduino () ;

%assign digital pin as input from IR sensor
configurePin(a, 'D53', 'DigitallInput');

%assign digital PWM pins to servo motors
servo = [servo(a, 'D4'), servo(a, 'D5'), servo(a, 'D6'"),

servo(a, 'D7")1;

$READY position

writePosition(servo(4), ready(4)); pause(l);
writePosition(servo(3), ready(3)); pause(l);
writePosition(servo(2), ready(2)); pause(l);
writePosition(servo(l), ready(l)); pause(l);

%$running program - ENDLESS LOOP (EXIT possible from GUI)
while ~Exit

$show GUI
RoboticArmGUI;
uiwait (RoboticArmGUI) ;

SEXIT test
if Exit

break;
end

%go to BOX POSITION and GRAB the BOX

if BoxPosition == 1
ToPosition (servo, positionl);

74



end

elseif BoxPosition ==

ToPosition (servo, position2);
elseif BoxPosition ==

ToPosition (servo, position3);
end %$end if

Smove to SENSOR
PositionToSensor (servo, sensor);

%scan the color of the BOX

pause (1.5);

Color = readDigitalPin(a, 'D53");
pause (0.5) ;

$go to OUT POSITION and DROP the BOX
if Color == SWHITE
ToPosition (servo, white);
else $BLACK
ToPosition(servo, black);
end %end if

%back to READY position
ToPosition (servo, ready);

Color = 0;
BoxPosition = 0;

Send while

$END/START POSITION

writePosition(servo(4), start(4)); pause(l);
writePosition(servo(3), start(3)); pause(l);
writePosition(servo(2), start(2)); pause(l);
writePosition(servo(l), start(l)); pause(l);

clear all;clc;

RoboticArmGUI.fig

p
‘4 RoboticArmGUI

Where is the box?

Exit Program
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RoboticArmGUI.m

function varargout = RoboticArmGUI (varargin)
% Last Modified by GUIDE v2.5 02-May-2017 15:44:25
% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gul Singleton = 1;
gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gul Singleton', guil Singleton,
'gui OpeningFcn',
@RoboticArmGUI OpeningFcn,
'gui OutputFcn',
@RoboticArmGUI OutputFcn,
'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State,
varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-- Executes just before RoboticArmGUI is made visible.
function RoboticArmGUI OpeningFcn (hObject, eventdata,
handles, varargin)

% Choose default command line output for RoboticArmGUI
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

% ——-— Outputs from this function are returned to the
command line.

function varargout = RoboticArmGUI OutputFcn (hObject,
eventdata, handles

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'BoxPosition', 1);

delete (handles.figureRoboticArmGUI) ;

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2Z Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'BoxPosition', 2);

delete (handles.figureRoboticArmGUI) ;
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% —-—-—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin('base', 'BoxPosition', 3);

delete (handles.figureRoboticArmGUI) ;

o

% ——-—- Executes on button press in pushbuttoni4.

function pushbuttond4 Callback (hObject, eventdata, handles)
assignin ('base', 'Exit', 1);

delete (handles.figureRoboticArmGUI) ;

ToPosition.m

function ToPosition (servo, position)

ServoPosition (servo(l), position(1l));
ServoPosition (servo(3), position(3));
ServoPosition (servo (2), position(2));
ServoPosition (servo (4), position(4));
ToPosition.m

function PositionToSensor (servo, position)

ServoPosition (servo (3), position(3));
ServoPosition (servo(2), position(2));
ServoPosition (servo(l), position(1l));

ServoPosition.m
function ServoPosition(servo, newPosition)

position = readPosition (servo);

if position < newPosition

ServoPositionUp (servo, position, newPosition);
elseif position > newPosition

ServoPositionDown (servo, position, newPosition);
end

ServoPositionUp.m
function ServoPositionUp (servo, oldPosition, newPosition)

for angle = oldPosition : 0.01 : newPosition
writePosition (servo, angle);
pause (0.01) ;

end

pause(l.5);

ServoPositionDown.m
function ServoPositionDown (servo, oldPosition, newPosition)

for angle = oldPosition : -0.01 : newPosition
writePosition (servo, angle);
pause (0.01) ;

end

pause(1.5);
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