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Abstrakt

Tato prace pojednava o vyvoji elektronickych a namitkych dii modelu tidici
linky, kterd demonstruje futkost vyvinutych senzéra fidicich jednotek. Elektronika se
sestava z jednotkyizeni servomotdr Servo7QG, kterafidi servomotory robotického
ramene PidiArm, jednotky préizeni pasového dopravniku, senzoru barvy a vzdsleao
hlavni desky, ktera ostatni jednotky obsluhuje eaictvim sbrnice FC. Hlavni deska je
dale schopna vykonavaideéni vicek od PET lahvi dle uzivatelem zvolenych barevraytye
jako most mezi komunikaim rozhrannim RS232 a &hici I°C. UZivatelské rozhrani je
zprostedkovano znakovym displejem a ditky umiseénymi na hlavni desce a také
pocitatovou aplikaci implementovanou v priesdi .NET v jazyce C#.

Kli¢ova slova: robotické rameno, mikrokontrolér, mdaely, programovani

Abstract

This work deals with development of electronic amdechanic parts for
model of assorting line demonstrating functionabfydeveloped sensors and control units.
The electronics consists of servo control unit 88QG, controlling servo motors of robotic
arm PidiArm, conveyor belt control unit, sensorcofor and proximity, and the main board
controlling all the units mentioned above Vi€ bus. The main board is further more capable
of assorting PET bottle lids according to userquedi colors and works as a bridge between
communication interface RS232 andC| bus. User interface consists of character
display, buttons located on the main board and R{S@pplication implemented in the .NET

environment and programmed in C#.

Keywords: robotic arm, microcontroller, assortingel programming



Obsah

SEZNAM TADUIEK ....eoiiiiiiiieii e et e e Vii
L VO ¢ttt 1
2. ROZDOI ZAAANT ...t e e e 2
S HAIAWAIE ... ettt e e e e 4
3.1, SIENICE PC.iiiiiiiece et 6
3.1.1. POUZitA Zapojeni&MICe PC........ccooveeeeeeeeceeee e veeeeee e, 7
3.2. Komunik&ni rozhranni RS232.........cooiiiiiiiiiiieeeee e 8
G IRC T \\F= o =T (=T od o] 0 )Y/ 0T V2R 9
3.4. Displej Fadicem HDAAT8O0 ........cccoieeeeeeeeiiiiiiies s e eeeeeeiiess e s e e e e e e e e e eeeeeeeesaennnnnnns 10
3.5, IVBTENT DAIVY oot 44ttt e e e e e e e e e e e e e seennrssaeeees 11
3.6. VBFENT VZOAIENOST .....eeeiieiiiiiiiii ettt e e 13
3.6.1. Obvod TSOP34836 @ IR LED............iceeeeeeiiiiieieeeieeeeeeee e 13
3.7. H-mistek a MIFeNi PrOUdU ........uueiiiie et e e e e e e e e e e 15
3.8. POUZité MIKrOKONTIIOIEIY......ccci i eeeeert ettt eereer e 17
3.8.1. Mikrokontrolér MCOS08QG8...........uuummmmeeeeeeeeeeeeeeeeeiee e 17
3.8.2. Zapojeni mikrokontroléru na desce SeMZOr..........ccceeeeeeeeeeeeeieeeeeeeennnnnns 18.
3.8.3. Zapojeni mikrokontroléru jednotky Servo7QG..........cceeeveieieeeeeeeiieeiieennans 19
3.8.4. Zapojeni mikrokontroléru regulatoru pasovdbpravniku.................c......... 20
3.9. Mikrokontrolér MCOSO8AWS2 .........uuieiie ettt ieee e 21
3.9.1. Zapojeni mikrokontroléru hlavni desky ...........cccceeeeiiiiiiiieieieiiiieeiiiiinns 22
10 11122 PP PPPPPRPPP 23
4. 1. VBEENT VZOAIENOST ....eeeeiieiiiiieie ettt e e 23
4.2. M&ieni barvy RGB SENZOIeM........coiiiiiiiii et 25



4.2.1. Kalibrace Senzoru Darvy..............cmeeeeeeiiiiiiiiiiiee e 26

4.3. Obsluha displejeradicem HD44780..........cooueiiiuumiiiiiiieee e eeeemmmee e 27
4.4, UzZivatelSKe roznranni............ooo e 28
4.5.Rizeni ModeEBKYCh SEIVOMOL®E.............ccccveieeieeieeeeeeee e ee e 29
4.6. ODSIUNA SINICE PC......ooveceieeeeeceeeeeee et eeeeee e en e 30
4.6.1. Komunikani protokol jednotky Servo7QG .........c.uvvvieeeeeeeeeeeeeeeeieeiiinene 31
4.6.2. Komunikani protokol senzoru vzdalenosti.............cceeeeeiviviiiiiiiiiieeeeeennnn, 32
4.6.3. Komunikani protokol regulatoru pasového dopravniku......................... 32
4.7. Komunik@ni protoKOl RS232..........uuuiiiiiiiiiiiiies e eeeee e e e e e e e e e e e s sssneennnneeeeeees 33
4.8. THAICT @IGOTIIMUS ... e e e e e 35

4.8.1. Nakladani ¥ek od PET lahvi z pasoveho dopravniku..........eeeeenn... 35

4.8.2. Rozpoznavani barev z dat RGB SENZOMUuuuuneeeereeriiiiriiiiiiiiiiiiiiiiieeeaaeenn. 30

4.9. Ovladaci program pro OS WINAOWS ........cooeeeeiiiiiiieieeeeeceeeeecievee e 38
5. POPIS MECNANICKEASTI. ......cceiiiiieeeiiiii et eeeemr e e e e e e e e e e e 39
5.1. Robotické rameno PidiAIM.........ooooiieiie e 39
I o= 1ST0) VA VAo (o] o] = Y/ o 11PN 40
G-\ | SRR 41
o TN pA1 - W (1 (=T = 10N - OO PETT T PUPP 42
(@] o 1SF= 1 o 1[0 Y241 = [o TN O 5 SRR 44
Priloha A - ObrazoVailloNa .........ccooviiiiiiiiiceeeee e e e e e e e e e e e e eeeaaennes 45



Seznam zkratek

PWM - Pulse Width Modulation

1°’C - Inter-Integrated Circuit

ACK - Acknowledge

SCL - Serial Clock Signal

SDA - Serial Data Line

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Reati-®temory
TTL - Transistor-Transistor Logic

IR - Infrared

BDM - Background Debug Mode

RGB - Red, Green, Blue

LED - Light Emitting Diode

SMD - Surface Mount Device

LCD - Liquid Crystal Display

CISC - Complex Instruction Set Computer

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter

Vi



Seznam tabulek

tab. 1. Seznamifkazl pro ovladani jednotky Servo7QG..............commmmeevrvrriniiienennn.. 31

tab. 2. Seznamifkazi pro ovladani senzoru vzdalenosti..........ccccceeeeeiiiiiieieeeiiiiinnnns 32
tab. 3. Seznamifkazi pro ovladani hlavni desky............cccevieeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeenn 33
tab. 4. Popis dat odesilanych ovladani hlavni desko...........ccccceeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 34

Seznam obrazki

obr. 1. Sestava robotického ramene PidiArm a pdsodépravniku...........ccccceeevveeeeeen.n. 1
obr. 2. Blokové schéma elektroniky modefidici linky ...........cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieee, 2
obr. 3. Propojovaci deska a jednotka Servo7QG...cce..ccoeeeeeiiiiiiiiiiie e 4
ODr. 4. HIQVNT AESKA......ci i 4
ODFr. 5. DESKA SENZIDL........euiiiiiiiiiiiiiei et 5
obr. 6. Regulator pASOVENO dOPraVvNiKU.... ...« eeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeiiiiii s seeeeesen s 5
obr. 7. Piéibsh na vodkich sk¥rnice FC pii prenosu dat...........cccooveveveveeeeeneeeeceemeen e, 6

obr. 8. Zapojeni’C konektoru ,slave* zidzeni a) desky senzob) ostatnich #ézeni .... 7
obr. 9. Zapojeni obvodu MAX232 na hlavni desce...........ccccovvviiiiiiiiiiieee e, 8
obr. 10. Ripojeni napajeciho n&p a jeho stabilizace na hlavni desce.......cmmeeeeee.. 9
obr. 11. Zapojeni LCD displejeradicem HDA44780.........ccccccvvrviriireeeeieeeeemmmeeenieeennnee 10
obr. 12. a) Zapojeni soastek na desce senitdr) Zapojeni satastek na hlavni desce... 11
obr. 13. Fotografie RGB LED a fOtOOUPOIU......uuuciiiiieiiiiiiieeeeeiiiii e 12

obr. 14. Blokové zapojeni obvodu TSOP34836 a zéstigeho citlivosti na frekvenci
PHJIMANEN0 SIGNAIU ..ot e e e e e e e e nnees 13

obr. 15. Schéma zapojerijpnace a vysilée senzoru vzdalenosti na desce sehzor.. 13

vii



obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

obr.
obr.
obr.
obr.
obr.
obr.

obr.

16. Vyz#ovaci charakteristika IR LED TSUS4300 .......cccceeeiiiieiieeeeeeeereeeeeeiiiinnnens 14
17. Fotografie IRifjimace TSOP34836 @ IR LED.........ccceeevviiiiiiiicccceevvveii 14
18. Schéma zapojeni Hagtku a nEFeni Proudu ...........coeeeeviiveeeeeiiiiieeeeeeeeeennenns 15
19. Vyvody mikrokontroléru MC9S08QG8 pro porz&@DIP16 a TSSOP16........... 17
20. Zapojeni mikrokontroléru na desce SENZOr............cccceveiiieeeeeeeeeeeeeeeeeevieeeee, 18
21. Zapojeni mikrokontroléru jednotky Servo7QG........uvveeeiiiieiieeeeeeeeiiiiiiiiees 19
22. Zapojeni mikrokontroléru regulatoru pasmvdopravniku.........ccccoeeeeveeeeeennnene. 20
23. Vyvody mikrokontroléru MC9S08AW32 v prowesd LQFP44........................... 21
24. Zapojeni mikrokontroléru hlavni desky...........ccoovvvvriiiriiiiiiiiiiiiiee e, 22
25. Zapojeni konektoru HIaVNT deSKY ... . oo e e eeeeeeneeee 22

26. Statickafievodni charakteristika senzoru vzdalenosti. .. .oooveeeeeeeeieeiennnnnn 23

27. Vyvojovy diagram popisujici algoritmugiini vzdalenosti.............ccccccvvvvvvnnneee. 24
28. Vyvojovy diagram pOpISUJiICIEIBNT DAIVY..........eiiiiiiiieeeeeececeeeees e e e 25
29. Vyvojovy diagram postupu kalibrace senzmavy..............ccccevvvvvvviiieeeeennnn. 26.
30. Vyvojovy diagram inicializai rutiny pro displej $adicem HD44780 ............... 27
31. Struktura uzivatelského rozhranni...........ccoccuiiiiiiiiii e 28
32. T ruzné natéeni model#ského servomotorurptiech fiznych délkackidiciho

1001 0181 AU 1P UUPPUPPUTRPRR 29
33. Obsluha gtnice FC mikrokontrolérem hlavni desky ............cccocecereeeeveeennn. 30
34. Vzajemn4 poloha robotického ramene PidiArpasového dopravniku.............. 35
35. Vyvojovy diagram zpracovani dat z RGB S80Z.............cccceevvvvvvvniiiinnenennnn. 36.
36. Porovnani nafifenych barev s realnymi..............eeeeeees s eeeessnnnnnnnnnenneeeee 37
37. Ovladaci program pro OS WINAOWS .......uueiiiiieeeieiiiiiiceeeciine e 38
38. Sestava robotick€ho ramene PidiAMM . .cooceiieieeeeeiiieee e 39
39. Sestava PAsOVENO dOPravNiku .......ccceeeeevveerueiiiiiieeieee e eeeeevveeveeenaeeeeeeees 40

viii



1. Uvod

Cilem této prace je realizace modelu linky Haéni vicek od PET lahvi, ktery je
tvoren sestavou pasového dopravniku a robotického meliArm a demonstruje futikost
vSech vyvinutych elektronicky séasti, zejména senzoru barvy a vzdélenosti.

obr. 1. Sestava robotického ramene PidiArm a pdsmdépravniku

Jak mechanické tak i elektronické dily jsou vlastgioby a i jejich navrhu byl
kladen diraz na modularnost vSech podsysieniHlavnim Ukolem je tedy realizovat
fidici a mngrici elektroniku schopnou spolehiiv komunikovat po standardizované
komunikani skErnici vhodné pro vice Z&Zeni. Navrh a vyvoj vSeckdhto sodasti a jejich
softwarového vybaveni bude det&ilmopsan v nasledujicich kapitolach.



2. Rozbor zadani

Jako komunikani sk¥rnice byla zvolena sinice FC. Obousmirna komunikace je
realizovdna pouze dma vodEi a na jedné sbinici je mozné jednim ,master* #aenim

obsluhovat az 127 #iaeni ,slave”. Detailgi bude popséana v dalSi kapitole.

Modelarska serva robotického ramene

TYTTTY

Hlavni deska Jednotka Senzorova
Servo7QG deska
» . Senzor
Dvoqradk'ovy 12C vzdalenosti
displej *
Fotoodpor
——12C—p ) . |[a—I2C—| +
Propojovaci
-4—RGB—p deska 4—RGB—p RGB LED
Tlagitka | [ Spinad— < Spinat
12C
v T
EEPROM Regulator Spina¢
Pasového Celisti
dopravniku
H-mustek
RS232

Méfeni proudu

v

Motor pasového
dopravniku

obr. 2. Blokové schéma elektroniky moddiigici linky

Pres propojovaci desku jgipojena vesSkera elektronika k hlavni desce. Hlaleagka
realizuje samotnéidici algoritmy a zpracovani dat ze setizar proto je ,master z&Zenim
rozhranim RS232 a ostatnimi

skérnice PC. Je také mostem mezi komunikém

zarizenimi, kterd jsou ke 8hnici pripojena. UZivatelské rozhranni zpriestkovava
dvouradkovy znakovy displej dittlacitka. Témi je mozné spoudt a ovladat vSechny funkce

modelu tidici linky. Pro ukladani kalibtaich dat byla pouzita pamf EEPROM.



>/ sy

Na senzorové desce vyuzivasstici 1°C jen senzor vzdalenosti. Pro obsluhu RGB
snim&e a c¢teni stavu spir@ celisti byl vyuZit mikrokontrolér na hlavni desce ta

pro moznost rychlejsi reakce a mensi zatizefrhite FC.

Dale bylo teba fidit model&ska serva robotického ramene. Uhel Baid
model&ského serva odpovida délce impulma fidicim vstupu serva a zmy polohy
probihaji maximalni moznou rychlosti. Pro plynulghgb ugitou rychlosti mensi nez je
rychlost maximalni je tedy nutnéeémt délku fidiciho impulzu plynule. To je s¢bre
dostupnymitidicimi obvody mozné realizovat tim, #ielicimu obvodu neni odeslano ihned
cilové natgeni serva, ale postuprse odesilaji dalSi a dalSi hodnoty &atd nez je plynule
doséahnuto cilového polohy. K tomu je vSakipba komunikace, ktera je ndna@ na rychlost
a objem penesenych dat. Jednotka Servo7QG vSak tento prdiel§intak, Ze std zadat jen
pozadovaneé cilové nateni serva a rychlost jakou ma byejezd do cilového uhlu proveden.

V priabéhu prejezdu je také mozné se jednotky dotazovat na kktael natdeni.

Pro poteby regulace motoru pasového dopravnik byla pol?itéM a to s rozliSenim
na 127 krok. MozZnost reverzace at@k motoru je realizovana Himstkem.
Pro zamezeni poskozeni dopravniku nebo motoru,lgktrenika pasovéeho dopravniku

opatena ng¢enim proudu protékajici motorem.



3. Hardware

Vtéto kapitole jsou stimé popsany pouzité mikrokontroléry, integrované
obvody a dalSi hardwarové celky tak, aby se byl&méov dalSi kapitole zabyvat popisem
softwaru, ktery tyto hardwarové celky obsluhuje.nifdetni schémata, vykresy ploSnych

spoji a osazovaci vykresy jsou obsazeny v obrazoélgze této prace.

obr. 3. Propojovaci deska a jednotka Servo7QG

obr. 4. Hlavni deska



obr. 5. Deska senzbr

obr. 6. Regulator pasového dopravniku



3.1.Shérnice 1°C

Internal-Integrated-Circuit bus neboli &hice FC byla vyvinuta firmou Philips
pro komunikaci mezi gkolika integrovanymi obvody v rdmci jednohaorizeni. Hardwarovou
podporou této slinice disponuje jiz &Sina mikrokontrolér. Dale je napiklad hojre

vyuZivana patmi EEPROM, vstupévystupni obvody, AD a DAigvodniky apod.

MSB LSB LSB

sCL ‘ T\JEL'@UTUS fs‘u? E". [o] 'I1LFLHJ_\L/_\ 6 \ {TUT?F\%I

| |
_
sDA | [AD7 ADqADs;ADQEADﬂ RW| D7 Yns D5 1 D4 1 D3 ID2 D1 ( | |

'

START CALLING ADDRESS HEAD/’ ACK DATA BYTE NO STOP
SIGNAL WRITE BIT Pg(ﬁ( SIGNAL

obr. 7. Pébsh na vodkich stérnice FC pii prenosu dat

Principielre jde o sériové synchronni komunéké rozhranni, kde SDA je datovy
vodi¢ a SCL je vodi pro hodinovy signal. Pro vSechnatizani gfipojena na tuto sionici
jsou tyto vodte spolené, jen afizeni komunikace se stara pouze ,mastetfzemi. Zakladni
rychlost hodinového signalu, kterou by&lm I°C zaizeni byt schopna komunikovat, je
100kHz, proto tuto komunikai rychlost pouziva i elektronika modetidici linky.

V klidovém stavu je na vodich log. 1, kterou zaji%ji ,pull-up® rezistory.
Komunikace z&na @i spadové hrah na SDA pinu. Dale nasleduje odeslani sedmi bit
adresy cilového ,slave* ¥&eni a RW bit, ktery @uje, zda bude ,slave* ¥eni gijimat
(log. 1) nebo vysilat (log. 0). Platny stavibie pi log. 1 na SCL vodi, tedy zngny
logickych drovni na datovém vailijsou @i prenosu dat dovoleny, jen pokud je na SCL
log. 0. Po penosu &chto biti ceka ,master” zéizeni na ACK bit, kterym potvrzuje ,slave”
zarizeni, Ze bylo naadresovano a Zefipraveno pijimat nebo vysilat datové bity. Pokud je
ACK bit vlog. 1, znamena to, Zze zadné&izani pozadovanou adresu nemaranps je
ukonten stop bitem, tedyippnutim SDA i SCL do log. 1.fPusmgSném naadresovani

komunikace pokréuje po bajtech az do doby, nez je ACK kigpnut pgijimacem do log. 1.



3.1.1.Pouzita zapojeni skrnice 1°C

Na hlavni desce je také untish EEPROM pagt’ urtena pro ukladani
kalibrasnich dat a seznamu barev, které maji byt vyhodnojm spravné. Ke spnici 1°C

je pripojena dle zapojeni uvedeném v katalogovém IS}u [

Zapojeni vodii 1°C skérnice je pro vSechny ,slave* #aeni shodné, hned
za konektorem nasleduji ,pull-up® rezistory. Odb$h je jen u desky senZpru které jsou

vyvedeny z tohoto konektoru i jiné vaei ne? pro3C. Konkrét napajeci vodi a vodie
pro RGB snimé&a spina celisti.
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obr. 8. Zapojeni’C konektoru ,slave* zdzeni a) desky senziob) ostatnich Zzeni



3.2. Komunikaéni rozhranni RS232

Pro komunikaci s PC bylo zvoleno asynchronni korkaimi rozhranni RS232.
Napstové urovr tohoto rozhranni jsou +5V az +15V pro log. 0 a -&% -15V pro log. 1.
Pro pipojeni  k mikrokontroléru je tedy fteba pouzit fevodnik  drovni
MAX232 [10], ale jelikoZ pracuje s uroemi TTL a napajeci napi mikrokontroléru hlavni

desky je +3,3V, musel byt na vystupitepodniku pouzit &i¢ nagti.
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obr. 9. Zapojeni obvodu MAX232 na hlavni desce



3.3.Napdjeci obvody

Modelaské servomotory je mozné napajet ¢tap 4,8 az 7,2V avsak jejich chod je
nejplynulejSi pi napajecim nafii nizS§im nez 6V. To znamenalo nutnost pouZzit revril
desce stabilizatory ,lowdrop“, které jsou schoptabizovat napti, i kdyZ je vstupni nafi
vétSi 0 mél nez 1V. Mezi takové obvody gastabilizatoryrady LFxx vyrak¥né spolénosti
STMicroelectronics. Ty poebuji pro dostatsé¢ kvalitni stabilizaci o 0,3V na vstupu vice nez
je hodnota Zadaného vystupniho &apPro hlavni desku byl pouzit obvod LE50CDT
v pouzdru DPAK, ktery poskytuje n&p +5V  pro napajeni igvodniku MAX232 a
dvouddkového znakového displeje. Stabilizator LE33CPpouzdru SO08 napaji n&m
+3,3V ostatni elektroniku. Jednotka Servo7QG aléégupasového dopravniku pouziva jen
stabilizator LE33CD a Deska senéopouziva obvod LE33CZ coZ je ekvivalent obvodu
LE33CD v pouziée TO92.

a a
o) Ic2
s S
- S A LF50CDT >
£/ 1 2 o
r'g E VI VO
X2, .l c14 GND
— c1 ® .l c13
2 Eazom16 o [],, —
2L 100nF J_jzuF/16v
o
GND GND GND GND GND
(A ]
SA s Q
LE33CD ®
8 1 viN vout 1
] [m] ()] ()]
C5 5§ & & & L C12
100nF ] T T Twumev

GND

obr. 10. Ripojeni napajeciho n&p a jeho stabilizace na hlavni desce



3.4.Displej sradicem HD44780

Jako zobrazovaci #aeni pro realizaci uzivatelského rozhrani byl pbdéouradkovy
displej MC1602E-SBL/H gadicem HD44780. Tentdadi je pouzivan az prétyiirddkove
displeje a komunikuje po paralelniéshici a to bu’ v osmibitovém, nebo veétyrbitovém
rezimu. Z divodu nedostatku volnych pin mikrokontroléru hlavni desky byl pouzit

Ctyibitovy rezim. Komunikace a zobrazovani textu budpgano ve 4. kapitole.
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* r'YS
W DISP1
S 1
o1 23
=’g)
GND 55|
GO >
LCD RS | 75| @
LCD E 83| iy
25|
Ol «
ey B3
‘120 =
LCD D4 135
LCD D5 145
LCD D6 1559
LCD D7 1683
GND

obr. 11. Zapojeni LCD displejeradicem HD44780

Odpor R13 slouzi pro omezeni proudu diodou péttkesvi a trimr R5 pro nastaveni
kontrastu LCD displeje. Piny 13 az 16 jsodamy proctyibitovy pienos. Piny 9 az 10 jsou
pouzity jako hornictyti datové bity jen fi osmibitovém rezimu, takze je byléeba gipojit
na zem. Stegtak byl na zem ifpojen i pin 7, ktery rozhoduje o tom, zda budeamgti
displejesteno, nebo zda se do ni bude zapisavtni z paniti displeje tedy neni pouzivano.
Pin 6 rozhoduje o tom, zda j&ighozi bajt datovy, nebo zda slouzi ke konfigufacikci
displeje. Pin 8 slouZzi pro potvrzeni toho, Ze ytabodeslana platna data. Zbylé piny slouZzi

pro napdjeni displeje a jiz zn¢imé nastaveni kontrastu.
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3.5.Méreni barvy

Princip neteni barvy dle barevného modelu RGB &pa ve zmdieni intenzity
swtelného z#eni, které se odrazi odéreného povrchu, pokud je na tento povrch sviceno
kaZzdou z barevnych sloZzek soustavy RGB 2VI43

a) 3
+
FOTOODPOR
N O
N ol RGB OUT
JP1
RGB LED
| i
i e e
L =2 RGR LED B - -
I HE—0O - = 22R
L X et RGB LED R R9
- JP2 - 82R -
GND

obr. 12. a) Zapojeni soastek na desce senidr) Zapojeni satastek na hlavni desce

Na obr. 12. je schéma celého velmi jednoduchého R@Bi&e. O kvalig snim&e
rozhoduje zejména software a kvalita kalibrace senzVyvody RGB_OUT a RGB_LED
jsou propojené iigs propojovaci desku. VaAdAD je pripojen k aproximanimu gevodniku

mikrokontréleru na hlavni desce a véelRGB na jeho vystupy.

Pouzita byla RGB LED o velikosti 5mm se spwoleu katodou. Jednotlivéipy
vyzauji barvy o vinovych délkach 635/525/470nm o swsittr 4600mcd v uhlu 45°.
Prahova nafii cipa jsou 2,1/3,3/3,3V. Zivodu rozdilnych prahovych négp maji
rezistory R8 az R1(izné hodnoty.

Pro ngteni intenzity odraZzeného &elného z#eni byl pouzit fotoodpor VT83NL1.
Jeho odpor je ip ,upiné tne* 100kQ a @i oswtleni 10Qux priblizné 12kQ. Pro zlepSeni
odolnosti proti ruSivému okolnimu asileni byl tento fotoodpor usazen docemené
objimky uené pro LED o velikosti 8mm. Spolu s odporovym tem R6 tvdi nagtovy
délic jehoz napti je zavislé na intenzt swtelného z#eni, které se odrazi
od nefeného pednetu. Zmeénou velikosti odporu R6 se také provadi kalibracg&emim
odrazu od biléhofpdnetu. Tedy gesrji nastaveni maximalni hodnoty ndp které bude

piivedeno na vstup ADipvodniku.
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obr. 13. Fotografie RGB LED a fotoodporu
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3.6. M éreni vzdalenosti

Rozsah optického senzoru vzdalenosti iy} byt alespé 1 az 10 cm, tak aby bylo
mozné detekovat tka od PET lahvi v celé i€e péasového dopravniku. Zardévge
tieba, aby takovyto opticky systém byl co nejvicelo@ig@roti okolnimu ruSivému zéni.
Z téchto divoda byly pouzity sodastky pracujici v infréervené oblasti stelného zé#eni.

Nejcastji se k €mto elim vyuZivaji zéizeni pracujici s vinovou délkou zhruba 950nm.

3.6.1.0bvod TSOP34836 a IR LED

3 1.2
V % 1.0
30 kQ S ] I
R A
) 2 0.6
Band| _ |Demo- ouT i
InpUt=AGC ™ p4 g™ dulator W 04 [\
N N
t * j )2 u"E’ 02 |Af (fszdfso)if(é/m
PIN Control Circuit GND R ” — =
f/fo — Relative Frequency

obr. 14. Blokové zapojeni obvodu TSOP34836 a zastigeho citlivosti na frekvenciifpimaného signalu

Obvod TSOP34836, pouzity jakorijjma¢ senzoru vzdalenosti, v sblzahrnuje
prijimaci PIN diodu, pedzesilovd, pasmovou propust nakatbu na frekvenci
36kHz a demodulator. N&gstji se pouziva jakoifjima¢ pro dalkové ovladse, které koduji

své ffikazy pomoci PWM, tedy délkou impulzu, ktery selaga s periodou 36kHz.

Pro samotné #teni vzdalenosti je vyuzito zavislosti citlivostiijpmace na frekvenci
impulzi prijimaného signalu a to tak, Ze vysilaci frekvenBeLIED je cyklicky n&énéna.
Nevyhoda této metody spiwa v nelinearit této zavislosti. Je vSak mozné ji progragov

kompenzovat. Podrobji bude princip toho rreni popsan v kapitole 4.

+3V3 FILTRED e K TSUS4300 Nz
Q1 w14 ¢
IR_PRIIMAC OUT) IZ BCV27 L R2 B6R
| S |
R GND R5 56R
IOOnF 2
TSOP34836
GND  GND GND

obr. 15. Schéma zapojeriijfmace a vysilée senzoru vzdalenosti na desce senzor
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Jako vysild IR z&eni bylo teba pouzit dostate¢ malou a vykonnou LED.
Pouzita byla TSUS4300 [4], Zidodu jeji relativie Uzké sndrové vyzdovaci charakteristiky
a moznosti impulzniho buzeni proudem az 2AnlKvelkému proudovému zatizeni musel
byt pouzit pro buzeni této LED darlingtiontranzistor BCV27 a fgdradny odpor sloZzeny

ze dvou rezistdir.

| ;o1 — Relative Radiant Intensity

obr. 17. Fotografie IRifjimace TSOP34836 a IR LED
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3.7.H-mistek a néfeni proudu

H-mustek byl konstruovan jako bipolarni a towddu mensi velikost a jednodussiho
fizeni. H-mistek s tranzistory MOSFET totiZz gebuje pro kvalitni chod butk, které by
na ploSném spoji regulatoru pasového dopravnikiraghprilis mista.

éAC[

X2-2

MOTOR

L0 x21
VDD

470
Q9
TIP126
Q10
TIP126
R17

Q3
BC817-40

1k

Q4
BC817-40

GND GND

R8
470
R7
470

Q12 Q11 GND
GND TIP120 TIP120

5 B IC3B
7
LM358

GND [

obr. 18. Schéma zapojeni Higtku a n&ieni proudu

Darlingtonovy tranzistory Q9 a Q10 jsou otevirgrpudem z tranzistoru Q3 a Q4.
Nemohou byt totiz oteviranyfimno mikrokontrolérem. # oteveni tranzistoru Q9 resp. Q10
dojde i k oteveni Q11 resp. Q12. a timutre byt ivedeno nagti o Zadané polatitk motoru
piipojenému ke konektoru X2. Tento igob otevirani spodnich tranzistoru Q11 a Q12
umoziuje uSetit dva piny mikrokontroléru a dalSi misto na pla$n&poji, které by si
vyzadaly dalSi tranzistory pro jejich oteviraniafzistory Q9 az Q12 maji ve svém pouzdru

zabudovanu ochrannou diodu, ktera ve schématuslekeeneni. Viz. [11]
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Proud H-miistku je néfen jako Ubytek nagi na odporu R1 = 0,47. Predpokladany
maximalni odBr motoru je hax= 1A. To znamen@, Ze Ubytek na tomto odporiigka zesilit.
Pouzit byl operéni zesilové LM358 v neinvertujicim zapojeni, jenz je schopmplshliv
pracovat, i kdyz je jeho zaporny napdjeci vsttipgpen na zem. Nakonec je vystup filtrovan
RC ¢lankem tvdenym rezistorem R16 a kondenzatorem C6. Zesileilozece bylo ugeno
tak, aby hodnota na vstupu ADrepodniku mikrokontroléru, ktery jefipojen na vodi
CURRENT, byla umrna polovie maximalniho rozsahu, tedy nr#p Unax = 1,65V.
Polovina maximalniho n&g byla zvolena zidlvodu saturgniho nagti opera&niho
zesilov&e Us;:= Ucc - 1,5V =1,8V.

Pro tento rozsah je tedy peba vypdist zesileni neinvertujiciho
zesilova&e, které wuji rezistory R10 a R13. Jejich hodnota byla
zvolena a vypd&tena tak, aby byladiné dostupna a aby nebyléeba pozadovanou hodnotu

skladat z vice rezistor

A:1+&

3

Zvolen bylR, =33kQ, R, = 25[R, 082kQ
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3.8.Pouzité mikrokontroléry

Jako hlavniftidici obvody byly vybrany mikrokontroléry vyréfe spolénosti
Freescale semiconductors. Disponuji vSemi igiistymi perifériemi a navic také
programovacim a ladicim rozhranim BDM [1]. V elektice modelu fidici linky jsou
pouzity mikrokontroléry MC9S08QG8 a MC9S08AW32. Qippy disponuji stejnym jadrem
HCSO08, které pouziva instréiki sadu typu CISC 2n¢ kompatibilni s instruéni sadou
mikroprocesoru Motorola 6800. Jako zdroj taktu j@zmé pouZzit externi krystal nebo interni

zdroj taktu a jejich kmitéty dale nasobit pomoci konfigurovatelné nagkpi

3.8.1.Mikrokontrolér MC9S08QG8

PTAS/IRQ/TCLK/RESET [ 1 16 [_] PTAO/KBIPO/TPMCHO/ADPO/ACMP+
PTA4/ACMPO/BKGD/MS [ 2 15[ ] PTA1/KBIP1/ADP1/ACMP- PTASIRQ/TCLK/RESET C 1 ¢ 16 =1 PTAO/KBIPO/TPMCHO/ADPO/ACMP-+
PTA4/ACMPO/BKGD/MS ] 2 15 ==1 PTA1/KBIP1/ADP1/ACMP—
v
oo[]s 14 PTAZ/KBIP2/SDA/ADP2 Vpp . 3 14 =1 PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
Vss[]4 13[_] PTA3/KBIP3/SCL/ADP3 Ves ] 4 13 [F PTA3/KBIP3/SCL/ADP3
PTB7/SCLEXTAL ] 5 12 =1 PTBO/KBIP4/RXD/ADP4
PTB7/SCL/EXTAL [] 5 12 ] PTBO/KBIP4/RXD/ADP4 PTB6/SDA/XTAL ] 6 11 £ PTB1/KBIP5/TXD/ADP5
PTBO/SDAXTAL [ 6 11[7] PTB1/KBIPS/TXD/ADPS PTBS/TPMCH1/SS ] 7 10 =1 PTB2/KBIP6/SPSCK/ADP6
- o TEAKBIPG/SPSCK/ADP PTB4/MISO ] 8 9 £ PTB3/KBIP7/MOSI/ADP7
PTB5/TPMCH1/SS[] 7 10[] 2 6 ADP6 16-PIN ASSIGNMENT
PTB4/MISO[] 8 9[] PTB3/KBIP7/MOSV/ADP7 TSSOP

16-PIN ASSIGNMENT
PDIP

obr. 19. Vyvody mikrokontroléru MC9S08QGS8 pro pouxz&DIP16 a TSSOP16

Tento mikrokontrolér pdi z hlediska p&tu pind a periférii mezi nejmensi z rodiny
HCSO08. Disponuje opetai pangti o velikosti 512B a pa#i typu Flash pro program

o velikosti 8kB. Napdjeci n&p se niize pohybovat v rozmezi 1,8 az 3,3V.

Pro elektroniku modelutidici linky byly vyuZity jen gkteré periférie. VSechny
pouzité mikrokontroléry vyuzivaji 16bitowjita¢ s deéma konfigurovatelnymi komparatory
pouzitelnymi pro PWM, vyvolavanitpruSeni nebo pro vstupni komparaci. PWM kanaly
vyuzivad regulator pasového dopravniku a vyvolavareruSeni jednotka Servo7QGY7.
Vstupni komparace vyuzita neni. Déle je mozné tefteg pouZit jakocasovd, ktery fi
piete&eni nastavené hodnoty vyvola repuSeni. Toho je vyuZito u jednotky
Servo7QG a senzoru vzdalenosti. Dale je mozné vylai$i 8bitovycasov&. Ten je pouZzit
jen u senzoru vzdalenosti pro cyklick&epinani citlivosti senzoru. Pro komunikaci
po slErnici 1°C je pouZita hardwarova jednotka, ktera dokaZeqwatgak v ,master®, tak i ve

,Slave* rezimu.
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3.8.2. Zapojeni mikrokontroléru na desce senzai

+3V3

L1

c1 PTAO/KBIPO/TPMCHO/ADPO/AMCP+ ]g IR_VYSILAC
PTA1/KBIP1/ADP1/AMCP-  [—2-
100nF 4 PTA2/KBIP2/SDA/ADP2 [ -——I12C_SDA
n VSS PTA3/KBIP3/SCL/ADP3 [2C SCL
PTBO/KBIP4/RXD/ADP4 112 IR_PRLIMAC
PTB1/KBIPS/TXD/ADPS |1
GND PTB2/KBPIBISPSCK/ADPS  [—1C-
PTB3/KBPI7IMOS/ADP7 |2~
PTB4MISO |-
B? il ; PTB5/TPMCH1/SS %
O3 RESFT 5| PTASIRQTCLKRST PTBG/SDAIXTAL [~
O BDM PTA4/ACMPO/BKGD/MS PTB7/SCLIEXTAL |—2—
o
JP4 IC1
MOS08QG8
GND

obr. 20. Zapojeni mikrokontroléru na desce seinzor

Mikrokontrolér v SMD pouzdru TSSOP16 je na desaezeg pouzit jen pro réreni
vzdalenosti. Napajen je stabilizovanym @&am 3,3V, které je fivedeno
pies tlumivku L1 a spotaé¢ s kondenzatorem C1 filtruje ruSeni, které by matpysobovat
modeldska serva, nachazejici seésné blizkosti tohoto obvodu. Vad programovaciho
rozhrani, BDM a RESET, byly vyvedeny na konektor JPodite skérnice FC zapojeny
dle obr. 8a, pin PTAO nastaven jako vystup pro EDLa pin PTBO nastaven jako vstup pro
IR prijima¢. Pro taktovani byl pouzit interni zdroj taktu rEa&ny

na frekvenci 39.0625kHz a nasobeny n&dai na maximalni moZnou
frekvenci 20MHz.
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3.8.3.Zapojeni mikrokontroléru jednotky Servo7QG

Q
SA
100R ‘JPJ
50
R1 3 O
O
100R JP12
I QO
— 2
R2 5 O
O
[l
: 100R e
3 16 R3 §8
o1 VDD PTAO/KBIPOTPMCHO/ADPO/ANCP [0 O
PTAT/KBIP1/ADP1/AMCP- |2
PTA2/KBIP2/SDA/ADP2
100nF 4 { vss PTA3/KBIP3/SCL/IADP3 | —2 | 100R JP4
R ;O SERVO
PTBO/KBIP4RXD/ADP4 |—2— UART RXD R4 o)
PTB1/KBIPSTXD/ADPS [ —© UART_TXD 35| MOTORY
GND PTB2/KBPIB/ISPSCK/ADPS |
PTB3/KEPI7/MOSVADP7 (2 PS5
PTB4/MISO 100R >
] PTBSTPMCH1/SS g — %)
—— PTASIRQTCLK/RST PTBO/SDAXXTAL |2 12C_SDA R5 20
—2{ PTA4/ACMPO/BKGD/MS PTB7/SCL/EXTAL l2¢_scl O
IC1 JP6
MC9S08QG8 JP10 AO0R 5
k| B— —R6 25
| I 3
l [2C/UART O
GND 100R JPZ
R7 3 O
O
GND

obr. 21. Zapojeni mikrokontroléru jednotky Servo7QG

Jednotka Servo7QG pouziva mikrokontrolér MC9S08QGBouzdru PDIP16.
Nebylo tedy patba osazovat konektor pro programovaci rozhranriViBBro taktovani byl
pouzit interni zdroj taktu nastaveny na frekverizki3z a nasobeny nasdékou na frekvenci
16.384MHz tak, aby mohl byt 16bitov¢itac pIné vyuZit pro fizeni model&kych
servomotoit. Krom& komunikace po sfnici 1°C je moZné zsmou nastaveni jumperu JP10
komunikovat po rozhranni UART. Pro ovladani motkRgch servomotdr byly pouzity
vSechny ostatni volné piny nastavitelné jako vygRipy PTA4 a PTAS5 mohou slouZit jenom
jako vstup, proto nejsou vyuzity). Jako jednoducbéhrana ped zkratem vystupu

mikrokontroléru slouzi 100 rezistory.
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3.8.4.Zapojeni mikrokontroléru regulatoru pasového doprawiku

+3V3
—

_LC?’ \;3 VDD PTAO/KBIPO/TPMCHO/ADPO/AMCP+  |—2 HBRIDGE A

PTA1/KBIP1/ADP1/AMCP-  [—2 BUTTON FWD
100nF . PTA2/KBIP2/SDA/ADP2 1 ‘3‘ BUTTON STOP
J_ ¢ VSS PTA3/KBIP3/SCL/ADP3 BUTTON_REV
12

PTBO/KBIP4/RXD/ADP4 | —=

GND PTBUKBIPSTXD/ADPS [T~

PTB2/KBPIBISPSCK/ADPE [
PTB3/KBPI7/MOSI/ADP7 g CURRENT

BDM PTB4MISO |2~ HBRIDGE B

= . PTBS/TPMCHI/SS =& -

o3 5| PTASIRQTCLK/RST PTB/SDAXTAL |2 [2C_SDA

O PTA4/ACMPO/BKGD/MS PTB7/SCL/EXTAL [2C_scL

1

o

JP1 IC1

GND M9S08QG8

obr. 22. Zapojeni mikrokontroléru regulatoru pasmvédopravniku

Pfi navrhu regulatoru pasového dopravniku byl kladéraz na velikost ploSného
spoje, a proto byl app pouzit mikrokontrolér v pouzd TSSOP16. Piny PTAO a PTB5 jsou
vyuzivdny 16bitovym casov@dem jako PWM vystupy pro ovlddani Huastku.
Frekvence PWM byla zidodu pouZiti bipolarnich tranzistior snizena na 500Hz.
Pin PTB5 je vyuzivan internim aproxigmm AD prevodnikem vzorkujicim
frekvenci 25kHz. Piny PTA1 az PTA3 mohou byt vydiriy pro manualni ovladani pasového
dopravniku tlaitky. Pro taktovani byl pouZzit interni zdroj takhastaveny na frekvenci
32.768kHz a nasobeny nasttmu na frekvenci 8.3886MHz. Simice FC je

piipojena dle obr. 8b.
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3.9. Mikrokontrolér MC9S08AW32

88 3% 3 2 2 o
£ S 88 6 % 2
s 5 § 2 5 & B G o &
e ool ke 2 8 &b b
L p o o o > o a @ > >
pal [ 1T I I IP I I I LT ][54
@ 43 42 41 40 3% 3B IF 3B 3B
PTC4 [1] (35] FTGaIKBI1P3
Ro[ |2 32 [ ] PTD3KBIIPE/AD P11
RESET [ | 3 81 || PTD2KBIPS/ADIP10
PTFOTPMICH2 [ | 4 30 | ]Vssun
PTFITPMICH3 [ | 5 29 [ Voomo
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PTF4TTPM2CHO [ | & 28 || PTD/AD1PY
PTFSITPM2CH1 [ | 7 27 || PTDOAD1P
PTEOT:D1 [ | 8 26 | ] PTB3/AD1P3
PTEIRDT [ ] 9 25 [ ] PTB2/ADIP2
PTE2ITPMICHO [ 10 24 | | PTBUADIP1
PTES/TPM1CH [17] 73| PTBO/AD1PO
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obr. 23. Vyvody mikrokontroléru MC9S08AW32 v prowsd LQFP44

Pro hlavni desku bylo réba pouzit mikrokontrolér s dostétgm patem
vstupi a vystufm a dostatené velkym pamdtovym prostorem. Proto byl pouzit
mikrokontrolér MC9S08AW32 v SMD pouzdru LQFP44. ekt operéni panéti je 2kB a
velikost pangti typu Flash utené pro program je 32kB.

Vyuzivany jsou oba 16bitovéasov&e. Prvnicasové je pouZzit pro pravidelné
odesilani hodnot nateni serv i manualnim ovladanirps RS232 a také pro pravideliténi
hodnot ze ,slave* Zézeni fFipojenych ke skrnici I°C. Druhy&asové se stara o vzorkovani
hodnot nanmdtenych AD gevodnikem a o pravideln&gpinani barev RGB senzoru. Dale je
vyuzit jeden z UART moddl jehoz komunikéni rychlost je nastavena na 115,2kbaud.
DalSi podrobné informace o mikrokontrolérech z mngdiMC9S08AW je mozZné

vyhledat v datasheetu [2].
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3.9.1.Zapojeni mikrokontroléru hlavni desky

™
>lr
(32}
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1; VDD PTBO/AD1PO %RQB:R—
VSS1 PTB1/ADIP1 |2 AD
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S 34 40 12C SC
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_ 18 1 proiaiPs PTEVRXDT 2=
—SBU!IAC?:CZELISIlT PTG2/KBIP2 PTE2/TPM1CHO TLQD=RS—
JLAQIKCLLEMET PTG3/KBI1P3 PTES/TPM1CH1 TLQD=E—
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38 1 pTGE/EXTAL PTESMISO! [—o—LGDDS
PTESMOSI [—4 LCD D6
RGB B 22 | praq PTE7/SPSCK |15 LCD D7
RGB G 21 1 prao
IC1
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obr. 24. Zapojeni mikrokontroléru hlavni desky

Programovaci vode mikrokontroléru byly vyvedeny standardnimagpbem, tedy
pomoci 6 pinového konektoru. Zardvéylo i osazeno resetovaci ditko. Piny PTGO az
PTG3 slouzi jako vstupy pro mechanickeé spén@iny PTAO, PTAL1 a PTBO jsou nastaveny
jako vystupy, které budi RGB LED umisbu na desce senzor Pin PTB1 byl
vyuzit AD prevodnikem pro snimani n&pz nagtoveho élice dle obr. 12b. Portem PTE je
ovladan dvoiadkovy znakovy displej. Pro taktovani byl pouziemmi zdroj taktu nastaveny
na frekvenci 243kHz a nasobeny naskbu na maximalni moznou frekvenci 40MHz.

Sbernice FC je gipojena dle obr. 25.

= N
[Tl
+
RGB _LED G
SVv2
12C_SDA 10 9 RGB_LED B
RGB_OUT 8 7
6 5
4 3 L RGB IED R
12C_ScL 2 1
i i L SPINAC CELISTI
GND GND

obr. 25. Zapojeni konektoru Hlavni desky
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4. Software

Tato kapitola se z velkéasti zabyva popisem obsluhy periférii a implementac
algoritmi pro pouzité mikrokontroléry MC9S08QG8 a MC9S08AW3Zechny zdrojové
kody byly vyvijeny ve vyvojovém prosdi Freescale CodeWarrior [19] v programovacim
jazyku ANSI C.

Zawr kapitoly je novan vyvoji paéitacové aplikace implementované ve vyvojovém

prostedi Visual Studio v programovacim jazyku C# .NBEdyaZivajici DirectX.
4.1.Méreni vzdalenosti

Méfeni vzdalenosti vyuziva charakteristiky IRfjipnace uvedené na obr. 14.
Frekvence impulz vysilaci IR diody se vSak nepohybovala v celémsabm citlivostni
charakteristiky. B vysilani frekvence, na kterou je IRijpmac TSOP34836 nejvice citlivy, se
projevily nedokonalosti optickych vlastnosti senzorzdalenosti a dochazelo k chybam
meéteni. Resrgji k zaznamenavani odréod mechanickych sdésti senzoru vzdalenosti nebo
od konstrukce celisti robotického ramene. Experimentélibyla zjiS€na nejvhodyjsi
minimalni a maximalni frekvence vysilani 46,5kHz58kHz. Ri téchto hodnotach bylo

dosazeno rozsahudheni vzdalenosti od 0 az do 10cm.
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-
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T
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[EEN
N
T
|

M

Hodnota senzoru [-]
(e0]
|

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vzdalenost [cm]

obr. 26. Statickaigvodni charakteristika senzoru vzdalenosti
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Samotné meni vzdalenosti probihd dle nize uvedeného vyvdjovéiagramu.
K preta&teni 8bitovéhocasov&e MTIM dojde jednou za 1ms a dob#&efeni 16bitového
casové&e TPM je utena hodnotou ,Aktudlni citlivost®. i® prete&eni dojde k zavolani

piislusné obsluhyieruseni.

Obsluha preruseni
¢asovace MTIM

Byl pfijimacem
Zachycen odraz?

Ne

Aktualni citlivost je
vétsi nez
Maximalni citlivost
?

Ne

)

Aktualni citlivost++

Ano—l

Namérena vzdalenost

Aktualni citlivost

Minimalni citlivost

A

Aktualni citlivost

Minimalni citlivost

Nameérena
vzdalenost

Prekazka
nenalezena

4

Aktualni citlivost

Minimalni citlivost

Konec obsluhy
preruseni

Obsluha preruseni
Casovace TPM

IRLED
zapnuta?

Ano

Ne

;

Zapnout Vypnout
IRLED IR LED

L]

Konec obsluhy
preruseni

obr. 27. Vyvojovy diagram popisujici algoritmusgini vzdalenosti
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4.2.Méreni barvy RGB senzorem

Pro nefeni barvy je feba zndfit intenzitu odrazeného &kelného zéeni
pii oswtlovani meieného pednttu jednotlivymi slozkami RGB LED. Vyrobce zvoleného
fotoodporu uvadi v katalogovém listu [12], Ze ustdl hodnoty fotoodporu trvd 35ms.
Experimentald vSak bylo zji&no, Ze IlepSich vysledk bylo dosazeno, ip doke
ustaleni 100ms. To je perioda, s jakou dochazietefeni casov&e TPM2 mikrokontroléru
MC9S08AW32. Doba j@vodu integrovaného aproxigrdho AD pgevodniku byla nastavena
na 30us. Po od&eni vSech i barevnych sloZzek jsou vysledné hodnoty upraveny
tak, aby doslo ke kompenzaci offset multiplikativni chyby zfisobené nepatrnou odliSnosti

Vv rizné intenzit svitivosti jednotlivychtipt RGB LED.

Obsluha preruseni
Casovage TPM2

Je méreni povoleno?

Ukongil AD pievodnik A

prevod?

Zakaz pferuseni
Casovaée TPM2

Ano

v

Naméfena hodnota aktualni slozky =
hodnota AD prevodniku

v

Aktualni slozka = DalS$i slozka ‘

Anoﬂ Rozsvit zelenou
Ne /
P Konec

L
Ano Rozsvit zelenou Rozsvit' ervenou

Zkalibrované hodnoty = (Naméfené hodnoty - Offsety)*Kalibra¢ni konstanta J

obr. 28. Vyvojovy diagram popisujicigieni barvy
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4.2.1.Kalibrace senzoru barvy

Pro spravné rozliSeni barev jeta ped z&atkem néteni provést kalibraci senzoru
barvy. Ta se provadi zffrenim intenzity odrazenéeho &glného zéeni od bilého &erného
vicka. Ripadré je treba penastavit i trimr na hlavni desce (viz obr. 12bjliBrani
konstanty jsou uchovavany vp&n EEPROM. Ri zmeéné  swtelnych
podminek, ve kterych senzor barvy ma pracovat, jgakv poteba kalibrani

proces opakovat.

< Kalibrace senzoru barvy >

Kalibrace Dle
bilého vicka

. >

A N Kalibrace Dle h
e . ) x

¢erného vicka

Zmér RGB slozky A

Zmér RGB slozky

Zmérené slozky
>200 a <2507

Ano

Bylo stisknuto postfedni
tlacitko?

Bylo stisknuto postfedni
tlacitko?

Ano
Cerna barva
Ano =
v Zmétené RBG
Bila barva slozky - 16
Zmérené RBG i
slozky Offsety
Slozky RGB
Cerné barvy

j

Kalibra¢ni konstanty = 255 / (Slozky bilé barva — Offsety)

v

UlozZeni kalibra¢nich konstant a offsetll do EEPROM

Konec

obr. 29. Vyvojovy diagram postupu kalibrace senZmaovy
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4.3.0bsluha displeje sradicem HD44780

Obsluha dvotadkoveho displeje byla napsana dle katalogovéhau lifg].
Nejprve je teba displej pepnout z 8bitového do 4bitového médu. Pokud vSgdtedo restartu
samotného mikrokontroléru (niamxi ladéni zdrojovych kéd) obyejna inicializ&ni metoda,
ktera epina z 8bitového maodu 4bitového, selze, pokud digplej do 4bitového modu
piepnut jiz ged restartem mikrokontroléru. VylepSena inicializa rutina se s timto
problémem jiz vyptadat dokdze. Dale bylo pouzitékolik znaki pouzivajicich diakritiku.
Ty jsou (i inicializa¢ni procedie zapsany do patt displeje CGRAM.

Inicializace
displeje

Nastaveni 8bit
maoédu

v . Pokud byl displej ve
Odeslani 0x00 4bitovém mgdu dosvlo azv
I tomto okamziku k pfepnuti
# »»»»»»» . do 8bitového modu

Nastaveni 4bit ' Pokud byl displej v 8bitovém

médu ' moédu bude pfijato 0x00 tedy
instrukce, ktera nic
¢ neprovadi.
Nastaveni
ostatnich

parametrll displeje

Konec

obr. 30. Vyvojovy diagram inicializai rutiny pro displej $adicem HD44780

27



4.4.Uzivatelské rozhranni

Jednoduché uzivatelské rozhranni zpgemtované dvatadkovym znakovym
displejem a iemi tlatitky umoziuje spoustt a nastavovat parametryideni, provadt
kalibraci barevnéhgidla a povolovat manualni ovladani ptesinictvim RS232. Struktura
uzivatelského rozhranni je uvedena na obr. 31.

Pooto¢ rameno Pooto¢ rameno
doleva doprava

Prostredni
tlacitko?

Nezmackuto

Trimr senzoru
barvy je spravné
nastaven?

Ne Ano

obr. 31. Struktura uzivatelského rozhranni
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4.5.Rizeni modeld&skych servomotofi

Modelaské servomotory jsou hajn vyuzivany v leteckém a automobilovém
model&stvi. Jejich vyhodou je velky &vy moment vzhledem Kkjejich malé
velikosti a jednoduchéizeni. Nevyhodou je, Ze neni poskytovana Zadnfinapvazba.
Rozsah nateni vystupni fdele je ¥tSinou v intervalu 0° az 180°. Uhel n&mi je gimo
ameérny délcefidiciho impul#, jehoz délka je vintervalu 0,5 az 2,5ms. Periogakovani
téchto impulzi byva zpravidla 20ms, ale jejfgsnost neni kriticka.

0° 90° 180°
O OO OO O

ra] ] rmxel

0,5ms 1,5ms 2,5ms

obr. 32. T rizné natéeni modeléského servomotoruiptiech Giznych délkachidiciho impulzu

Pro efektivnitizeni ¥tSiho mnozstvi modeiskych servomotdr je vhodné odesilat
jednotlivé fridici impulzy postupfr Tedy vjednom okamziku je ovladan jen jeden
servomotor. Je vSak geba piblizn¢ dodrZzovat opakovaci frekvenidicich impulzi 20ms.
To znamena, Ze je timto igobem vhodnéidit maximalré 8 servomotai. Pro vice vystup

je treba v jeden okamzik vyslat impulzice najednou.

Jednotka Servo7QG pouZziva jeden 16bitoagov&, ktery getékd jednou za 2,5ms.
Vhodnou volbou taktovaciho kmittu bylo dosazeno toho, Ze délcéidicich
impulzd 0,5 az 2,5ms odpovida hodnota 0 az 4096 zapsankouohpargniho registru
casov&e. Generovani impulztedy probiha tak, Ze je dany vystup nastaven ga 1o do
kompar&niho registru je zapsdna hodnota odpovidajici Zdaddice ridiciho impulzu,
casovd je vynulovan a p shodnosti hodnotyitace a komparéniho registru je dany vystup
nastaven do nuly. Poté nasledufetgtenicasova&e a stejna procedura se opakuje pro dalSich
sedm servomotor. Pokud je aktivni plynulaéma polohy, tak je po kazdém vygenerovani
fidiciho impulzu k aktudlnimu nateni gictena hodnota odpovidajici zvolené rychlosti,
dokud neni dosaZeno cilového ré&toi. Velikost piristku natéeni je v rozsahu 1 az 255.

29



4.6. Obsluha sk¥rnice 1°C

Pii implementaci obsluhy s$ice FPC musel byt kladen idaz
na spolehlivost a mikrokontrolér hlavni desky mudeyt schopen feSit vSechny
situace, ke kterym fize na této sbnici dojit. Rychlost sérnice byla z dvodu relativié
dlouhych vodti, vedoucich k desce senitara robotickém rameni a k regulatoru pasoveho
dopravniku, snizena na 100kHz. Dale je popsan iglges odeslani dat hlavniho
mikrokontroléru. Implementace obsluhy pro ,slaveitizeni byla napsana dle vyvojového
diagramu v uvedeném datasheetu mikrokontroléru MBQ&8 [1] v kapitole $nované

skernici I°C.

Timeout++

Obsluha sbérnice I°C
obsluhu? -
Timeout > 254?
Vynulovani ukazatell na
buffer pro data
- Ano
;

Pozadavek I°C na

Vypnuti I°C
Vypnuti a zapnuti I°C a
vynulovani stavového
registru I°C

v

Nastaveni sméru
komunikace na vysilani a
aktivovani Master médu

v

Master rezim? Ne——— >

Ano

Prenos
adresy?

Ne

Doplnéni adresy zafizeni Odpovéd od
o bit uréujici smér slave?
komunikace data?
Ne
Nadti data
Odeslani adresy slave Uloz data z bufferu
zafizeni do bufferu
‘ y Ano Predposledni
Ano bajt prijmut?
Posledni bajt
odeslan? Ne
— Ne 2C Odeslani ACK
Inicializace
Odesilani dat b
vrer e Ne
Pl ¢z L——————< Chyba pfi pfenosu nebo konec
prenosu?
Kontrola chyb

Ano

<

A
Konec pfenosu

obr. 33. Obsluha gbnice FC mikrokontrolérem hlavni desky
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4.6.1.Komunika¢ni protokol jednotky Servo7QG

Komunikani protokol jednotky Servo7QG umiiie nastavovani nateni
jednotlivych  servomotd@r nebo vSech servomofor najedou. Plynula zéma
nataieni a rychlost této zény se odesila pro kazdy servomotor z#la&ktualni hodnoty
natateni je také moznéist a tak kontrolovat, zda jiz bylo dosazeno Zadeit@/é polohy.
Hodnota nat&eni mize byt v rozsahu 0 az 4096 a hodnota rychlostizgabu 0 aZz 255.
Pokud je nastavena nulova rychlost, je pozadavellyaulou znénu polohy ignorovan.
Adresa jednotky Servo7QG je Ox5E.

Prikaz 1. bajt 2. bajt DalSi bajty

14 bajti hodnot natdeni

Nastaveni vSech serv Ox5E 0x41 (‘AY) (hodnoty 0 a2 4096 pro 7 sen

N—r

Pro zvoleni serva

Nastaveni jednoho serva Ox5E 0x31 az 0x37 2 bajty hodnoty nateni

(1’ a2 ‘7" (0 az 4096)
1 bajt pro zvoleni serva
Plynulé nastaveni 0x30 az 0x36 (0" az '6")
Ox5E 0x46 (‘F")

jednoho serva 2 bajty hodnoty nateni

(0 az 4096)

1 bajt pro zvoleni serva

Nastaveni rychlosti 0x30 az 0x36 (0" az '6)

plynulého pohybu serva Ox5E 0x53 ('S)

=

1 bajt pro u¢eni rychlosti
(0 az 255)

tab. 1. Seznamifkazi pro ovladani jednotky Servo7QG
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4.6.2.Komunikaéni protokol senzoru vzdalenosti

Prostednictvim sbrnice FC je moZné senzor vzdalenosti vypinatist nangtené
hodnoty. Pokud neni nalezena zadrekazka, je nadtena hodnota 32. Pokud byleegazka

detekovana, je nattena hodnota v intervalu 1 az 16. Adresa senzoralgrdsti je OxDA.

Prikaz 1. bajt | 2. bajt

Vypnuti senzoru OxDA| 0x4D (‘MY)

Zapnuti senzoru OxDA| 0x58 (‘X")

tab. 2. Seznamifkazi pro ovladani senzoru vzdalenosti

4.6.3.Komunika éni protokol regulatoru pasového dopravniku

Elektronika pasového dopravniku umajge znenu snéru ot&eni a PWM motoru
vrozsahu 0 aZz 100% se 7bitovym rozliSenim &em proudu vrozsahu 0 az 1A
také se 7bitovou fpsnosti. Tedy pro spési pasového dopravniku jéeba odeslat jeden
bajt, jehoz hodnota je vintervalu -127 az 127. &sdr regulatoru pasového

dopravniku je OxBE.
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4.7.Komunika éni protokol RS232

Komunikani protokol bylo teba navrhnout tak, aby byl schopniemaset velké
mnozstvi dat, proto bylo upé$io od gimého potvrzovani odeslanychil@azi za cenu
moznosti vzniku chyb. Chybovost vSak byla vylepSetim, Ze kazdy fikaz ma
urcitou hlavicku a fiznou délku a fed provedenim danéhdikazu je kontrolovana spravnost

prijatych dat. Zejména zda jsotijpté hodnoty v povolenych mezich. Mikrokontroldani

,,,,,

Ptikaz Hlavicka Data

Hodnoty herniho zézeni pro 5 os. Prvni bajt “P{
~JOY* nebo “M" urujici znaménko hodnoty druhého
bajtu (hodnota v intervalu 0 az 64)

Ovladani hernim
zaizenim

OkamZita zmina A 10 bajti urcujici hodnoty natéeni pro 5 serv
nataieni vSech serv ” (5 hodnot v intervalu 0 az 4096)

Prvni bajt 0 az 6 pro zvoleni serva
nS" Druhy bajt utuje rychlost (0 az 255)
Nasledujici dva baijty cilové natni (0 az 4096)

Plynula zn¢na natgeni
serva

Prvni bajt uéuje hodnotu PWM motoru pasového
~BELT" dopravniku (-127 az 127), druhy bajt musi byt
stejny jako prvni.

Nastaveni rychlosti
pasového dopravniku

Vypinani a nastaveni

posateni polohy véech| X »OFF“ vypne vSechny serva

.INIT* nastavi serva do p@ateini polohy

serv

Vypnuti nebo zapnuti Ce ,0“ Vypne senzor
RGB senzoru ” .1“ Zapne senzor
Vypnuti nebo zapnuti D" ,0“ Vypne senzor
senzoru vzdalenosti ” .1“ Zapne senzor

Zapsani barev zvolenych

jako spravné do ~EE" 1 bajt, jehoz jednotlivé bity duji spravné barvy
EEPROM

tab. 3. Seznamifkazi pro ovladani hlavni desky
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Pri spuséném moddu ,RS232 ovladani“ a ,Nakladani z pasu“kgvavano odesilani

informaci o stavech vSech periférii. Data se odpsjig¢dnou za 160ms a maji nasledujici

Dr

strukturu:
Bajt Hodnota Vyznam
0. »D* Hlavicka
l.az 11 :E’X Aktualni nat@eni vSech serv
' ' (0 az 4096)
12. 127 a3 127 Aktualne na'staV(,ena hodnota,PWM motoru
pasového dopravniku.
13, 0 a7 100 Hodnota pro'udu §pf&bovavan'eho motorem
pasového dopravniku
kalibrované hodnoty natrené RGB senzorem.
. 3X < L
14. az 16. - Pokud sou vSechny hodnoty nulové, je senz¢
(0 az 255) .
vypnuty
Oaz 32 Prvnich 7 bajt posledniho bitu je pouzito pro
17. + hodnotu narffenou senzorem vzdalenosti.
(0x00 nebo 0x80) NejvysSi bajt indikuje stav spitecelisti
18 0x00 a3 OXEE Barvy zvolené jako
' spravné, né&ené z EEPROM

tab. 4. Popis dat odesilanych ovladani hlavni desko
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4.8.Tridici algoritmus

Jako demonstrace fudikosti realizovanych senzorbylo treba implementovat
zpisob, jakym bude robotické rameno a pasovy doprakadperovat, jak bude robotické
rameno reagovatiprozpoznani wka od PET lahve v dité vzdalenosti a jakym #gobem

budou rozpoznavany jednotlivé barvy.

— = r—p— |
= ——
-]
® ®
® ®
-]

obr. 34. Vzajemna poloha robotického ramene PidiArpasového dopravniku

Pred vlastnim spushim nakladani wek je teba, aby uZivatel dil pomoci
uzivatelského rozhranni hlavni desky pozici, ve r&tese nachazi pasovy
dopravnik a ve které budou z&mvana véka. Stejnym zpsobem se nastavi misto, kam
budou odkladana Spatna a spravnkai Poté najede rameno do pozici,kperé zangiuje
vicka od PET lahvi a je spést pasovy dopravnik.iPdetekovani wka je pasovy dopravnik

zastaven a robotické ramend@iza nakladat ¥ko.
4.8.1.Nakladani vicek od PET lahvi z pasového dopravniku

Site pasu pasového dopravniku byla #eda nastyii sektory a dle statické&gvodni
charakteristiky senzoru vzdalenosti z obr. 26 bwlgeny krajni hodnoty na&ienych
vzdalenosti pro tyto sektory. Vii€hu testovani vSak bylo zji&to, Ze wktera vika maji
razr¢ reflexni povrch, coz Zsobovalo i umis€ni vicka na hranici sektér problém.
Zpuasob sbirani wek z pasového dopravniku byl tedy upraven tak, \apkipads hrangni
hodnoty detekoval wko tak, Ze je v sektoru, ktery je bliz k ramenu.kirb nedojde
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po seveni ¢elisti v daném sektoru k uchopentka a ke stisknuti spite celisti, je konec
ramene posunut do vzda#siho sektoru, dokud nenidkio uchopeno. Pokud 8ko neni
uchopeno ani v nejvzdal&sim sektoru, vrati se rameno do polohy Zgwani viek a je
ovéteno, zda se opravdu¢jpké viko vtomto prostoru nachazi. Pokud jeckad

7 VI

nalezeno, dojde k opakovani celé této proceduryadpisném uchopeni #ka najede rameno
do netici polohy, rozpozna barvudkia a dle seznamu spravnyclkiek, zapsaném v patti
EEPROM, se rozhodne, zda budeckei odlozeno do sektoru pro Spatna nebo

pro spravna vka.
4.8.2.Rozpoznéavéani barev z dat RGB senzoru

Na spolehlivost rozpoznavani barvy byl kladerjm¢ nejwtSi diraz. Hledanim
spojitosti mezi nagtenymi hodnotami proizné barvy byla vyvinuta metoda jak jednotlivé
barvy rozpoznat a to ifpnedokonalém zkalibrovani barevného senzoru. Segezschopny
spravré vyhodnotit barvu, pokud je &ena plocha vzdalena maximéld,5cm od idealni
vzdalenosti, ktera jefiblizné 0,5cm od povrchu fotoodporu. To znamena, z€ighci linka
schopna se vygadat i s obracenpolozenymi vky od PET lahvi. Rozpoznavano je 5 barev.
Navrhnutd metoda vSak dokaze rozpoznat barev \dle,jak jiz bylo fe¢eno, senzor

vzdalenosti nebyl schopnykteré tmavé odstiny rozpoznatikivnizké reflexivig téchto

odstir.
Intenzita v8ech sloZzek
je vétsi nez 80%7?
ne
C . ano
Ktera sloZzka ma
nejvétsi intenzitu?
Vysledna barva:
| Bila
Cervena zelena modra

Které ostatni slozky \ | Vysledna barva: Je intenzita zelené

jsou intenzivné&jsi? Zelena mensi nez 20%?

modra zelena ne ano
Vysledna barva: | | Vysledna barva: Vysledna barva: | | Vysledna barva:

Cervena Zluta Azurova Modra

obr. 35. Vyvojovy diagram zpracovani dat z RGB senz
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143 =R
47 =G
57 =B

243
207
162

83
132
36

151
192
206

250
248
249

ni

obr. 36. Porovnani nattenych barev s redlnymi



4.9.0vladaci program pro OS Windows

ol Cvladaci program pro rameno Pididrm a pasovy dopravnik E@g
RS5232 Maztaveni vpbiranpch barew Serva
ComM10 Z ] Serva zakladny = | 1816
= Py =i - Uladit d
= & [ EET:'ZIIZHD& WVelké serva - = | 2748
| | R =
Malé zervo dolni [ 3035
Jomstick Malé servo homi p— | 3035
Servo zakladny | — | 32 |Osax 'I Celist . 204E
Welké servo - - | 31 |Osa¥ it
Malé servo daini | — | 4 [Dsa & I
Zakladni poloha
Malé servo hom i | —— | -4 Inverze Rotace 2 &
- Otevieni | Tlagitke1 = Snimate
Calisti | |
Zavieni | Tlagitko 2 = Spinad Eelisti
Herni zaiizeni  Logitech Dual Action - Fetalennt . D I
Shimad Vyphout
Ovlddani pazového dopravniku
53
Proud motoru S,
Pt motoru EI 886 RGE 76
B3
: I— 40
STOP ] I Shimad Vypnout
N

obr. 37. Ovladaci program pro OS Windows

Patitacova aplikace vyvinuta v prastdi Visual Studio 2008 pod platformou .NET
v programovacim jazyku C#ighled® zobrazuje vSechny informace, které odesila hlavni
deska po komunikaim rozhranni RS232. Pro manualni ovladani ramenagzné pouzit
libovolné herni z&izeni a jeho osyifradit k osam robotického ramene &itlika pro ovladani
Celisti. Ovladani pasového dopravniku je zpmditovano posuvnym ovlatkem a tl&itkem
STOP.

dopravniku, ale i proud, ktery odebira. Oddil ,2&reobrazuje aktualni hodnoty zapsané

Zobrazovdna je nejen aktualni hodnota PWM oraot pasového

v jednotce Servo7QG a dikka pro zapinani a vypinani modsléych servomotd
Oddil

Oba snimé& je moZzné zapinat a vypinat. Posledast programu slouzi pro nastaveni

Snim&e" zobrazuje vSechny naiené hodnoty a stav spiea celisti.

toho, jaké barvy ek jsou spravné a jaké barvy maji byt vyhodnoceaié jSpatné.

Funknost aplikace byla @ena jak pod opetaim systémem Windows 7

tak i pod operénim systémem Windows XP.
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5. Popis mechanické&asti

Pfi navrhu mechanickych dilbyl kladen draz na co nejjednodussi vyrobuét$ina
jich je vyrobena z duralového plechu o tltes 2mm gravirovanim, nebo #4m¢ dostupnych
duralovych profii. Nekteré dily byly vyhotoveny z mosazi. Podréf$ vykresy jsou

sowtasti obrazovéiflohy.
5.1.Robotické rameno PidiArm

VSechny nosné dily robotického ramene PidiArm byygravirovany z duralového
plechu o tlougce 2mm. Nevyhoda takto vyrobenychadi jejich kehkost, a proto bylaeba
ohybané spoje zpevnit epoxidem. &té zakladna robotického ramene byla uloZena do
mosaznych pouzder tak, aby nebyla radi@atzovana hidel servomotoru a zarokeylo
zarweno nizkéieni. Jako servomotor pro ¢&ni zakladnou a zvedani celého ramene bylo
pouzito modeléské servo standardni velikosti o ragech 40x20x36,5mm Hitec HS-311,
které poskytuje moment 3,5kg/cniti mapajecim nafii 6V. Dale byla pouZita mikroserva
Tower Pro MG90S o rozérech 22,8x12,2x28,5mm, kterd poskytuji moment 2@kgpi
napajecim nafii 6V.

obr. 38. Sestava robotického ramene PidiArm
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5.2.Pasovy dopravnik

Robustni konstrukce pasového dopravniku se segtédvajice duralovych L profii
30x30mm, dvojcectvercovych profii 25x25mm a iech Kideli, z nichz jedna slouzi
pro pohasni gumového pasu a jedna pro jeho napinani. VSeghayhidele jsou uloZzeny
v mosaznych pouzdrech, ktera itv&luzna loziska. Hnaciifdel je nasazena na mosaznych
pouzdrech fes loziskové jehly, které byly do pouzder hnadddle zalisovany a zabezay
epoxidovym lepidlem. Na jednu &chto lozZiskovych jehel byla nalisovana a epoxidovym
lepidlem zaji&natemenice P14-3M-09. Ta je poléa ges ozubenyemen HTD168-3M-9
a dalSitemenici P14-3M-09 modeiskym servomotorem Tower Pro MG995, jeZ byl upraven
na obyejny stejnosrérny motor, ktery poskytuje moment az 11kg/cm. TemxjSroubovan

k L profilu pres vyfrézované drazky tak, aby bylo mozné ozultemen pohodi&inapinat.

obr. 39. Sestava pasového dopravniku
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6. Zavér

Testovanim vSech podsystémodelu linky na romzovani barevnych &k od PET
lahvi byly owieny vyhody a nevyhody zvolenych metodeSeni a jejich
pouzitelnost v praxi aifpadrg i v dalSich robotickych systémech.

Méeieni vzdalenosti pomoci rozmitani frekvence vysilaltddy se spoléhalo
na znamou nelinearni charakteristiku citlivostitijimace =z obr. 14. FRdpoklad
toho, Ze je mozné wipact znamé charakteristiky tuto nelinearitu kompenzovetbyl
piilis vhodny a to zdévodu malého rozliSenicasovée mikrokontroléru senzoru
vzdalenosti. Pro iesné mniteni vzdalenosti tedy neni tento aspb ngieni [ilis

vhodny, ale pro po¢by #idici linky byla fesnost dostatea.

Metoda zvolend pro #&eni barvy fungovala velmi uspokofiv Coz je
ziejmé iz porovnani redlnych barev ¢ek od PET lahvi s natfenymi
hodnotami na obr. 36. Nevyhoda této metody ¢B@ba jedit v nutnosti provést
kalibraci tohoto RGB senzorutipzméné okolnich s¥telnych podminek, a Ze doba

potrebna pro zréreni barvy, B vyuZziti fotoodporu, je minimak300ms.

Jednotka Servo7QG d¢ené pro generovatidicich impuli az pro sedm servomoftor
fungovala s pozadovanouigsnosti a spolehlivosti a je vhodna pro pouzitinych

robotickych systémech pouZzivajicich modgi& servomotory.

Komunikani protokoly vyvinuté profizeni vSech podsystémhlavni deskou
po skrnici 1°C a pro fizeni a zjifovani sta modelu tdici linky nadizenym
pocitatem prostednictvim komunikéniho rozhrani RS232 fungovaly bez znatelnych
chyb a to i bez pouziti paritnich bitnebo kontrolnich sa@i, | pres absenci iftmého

potvrzovani pijatych ovladacich fikaz.

Realizovany modeliidici linky a vSechny jeho elektronické a mecha@ic&sti tedy

dostatén¢ demonstruji spravnost zvolenych posi@metod.
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