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Abstrakt

Predmétem této bakalatské prace je navrzeni a realizace hardware fidici jednotky modelu
vyrobni linky, navrh vhodnych fidicich algoritmi pohonii modelu a oziveni celého
mechatronického modelu. Model se sklada z pasového dopravniku, zasobniku na barevné
micky s michackou a davkovacem a Sachty, ktera slouzi k rozpoznavani barev. Cilem prace
bylo ptfepracovat model linky tak, aby se dal snadno spustit a pracoval bez zasahu zvenci.
K ovlddani modelu linky se pouZzil mikrokontrolér ATmega32A, ktery je programovan
Vv jazyce C. Déle linka byla dovybavena novymi senzory na detekci krabicky na pasu.

Klicova slova

Ridici jednotka, fidici algoritmus, ATmega32, mikrokontrolér, vyvojovy kit EvB 4.3 v4,
PWM, servomotor, LCD displej, senzor ptekazky.
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Abstract

The subject of this bachelor thesis is the design and implementation of control unit
hardware into the model of production line, the design of appropriate control algorithms of
drives and revive the whole mechatronic model. The model consists of a belt conveyor, tray
colored balls with a dispenser and mixer and shaft which is used for color recognition. The
aim was to revise the model line so that it is easy to start and it works without outside
interference. The microcontroller ATmega32 was used to control the model line that is
programmed in C. In addition, the line was retrofitted with new sensors to detect the box on
the belt.

Key words

Control unit, the control algorithm, ATmega32, microcontroller, evolutionary kit EVB

4.3 v4, PWM servo motor, LCD display, sensor barriers.
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Seznam symboll a zkratek

A/D analog/digital

C programovaci jazyk

ok frekvence hodinového taktu mikrokontroléru (16 Mhz)
Fogs vystupni frekvence PWM

LCD displej z tekutych krystali

LED elektroluminiscen¢ni dioda

N vybrany délici pomér (1,8,64,256 nebo 1024) fyk
PWM pulzné¢ sitkova modulace

RGB cervena - zelend - modra

TTL tranzistorove tranzistorova logika



Ridici jednotka mechatronického modelu vyrobni linky Patrik Kalaj 2015

Uvod

Mechatronicky model vyrobni linky byl zkonstruovan v roce 2008 jako diplomové prace
pana Ing. Petra Benese. Model byl zhotoven pro virtualni laboratot Katedry elektromechaniky

a vykonové elektroniky, kde mél byt fizen pies internet.

Po skonceni projektu je model vyuzivan pii propagaci univerzity, fakulty a katedry
pfi akcich jako jsou dny otevienych dvefi ¢i dny védy a techniky. Ve vyuce model nebyl
vyuzit z divodu velmi komplikovaného spusténi linky (nutné pouzit stolni pocita¢ s vhodnym
softwarem). Cilem bakalafské prace je upravit model linky tak, aby byl vhodny na ukazky

V hodinach, coz znamena snadny zasah do fidiciho algoritmu a snadné spusténi linky.

Bakalatskd prace se zabyva navrhem vhodné fidici jednotky s mikrokontrolérem
a sestavenim fidicich algoritmi pro model automatizované ttidici linky bez robotickych
ramen. Dale se zabyvd implementovanim navrzené¢ho algoritmu do fidici jednotky
a naslednym ozivenim a kalibraci celého modelu linky. Pii navrhu fidici jednotky a fidicich

algoritmt mize dojit k upravé nékterych komponentt linky.

Model linky je tvofen z téchto ¢asti: pasového dopravniku, zdsobniku na barevné micky
s michackou, davkova¢em micku, Sachtou pro rozpoznavani barev a dvou robotickych ramen.
Krabicky jsou piemistovany pasovym dopravnikem pod zasobnik mickl, kde jsou tyto
krabicky naplnény micky pomoci ddvkovace. Déle pas dopravi krabicku s mi¢kem do sekce
rozpoznavani barev, kde je nésledné urcena barva mi¢ku. Na konci pasu je krabi¢ka s mickem

odebrana robotickou rukou nebo obsluhou linky.

10
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1 Model automatizované tridici linky

Model slouzi kukazce postupu pii automatizovaném tiidéni. Barevné micky jsou
promichavané v zasobniku, aby doslo k ndhodnému davkovani jednotlivych micka. Pasovy
dopravnik se vyuziva k presunu Kkrabic¢ek, které jsou umistovany na pas pomoci prvni
robotické ruky. Pod davkovacem micki je do krabicky umistén barevny micek. Poté je
krabic¢ka premisténa za pomoci pasového dopravniku do ¢asti, kde dochazi k rozpoznavani
barvy mi¢ku. Po rozpoznani barvy je krabi¢ka s mickem dopravena ke druhé robotické ruce,
ktera z krabicky vysype micek do pfislusného barevného boxu. Prazdnou krabicku preda

prvni robotické ruce a cyklus se opakuje. Model je zobrazen na obrazcich Obr. 1 a Obr. 2

Obr. 2 Model automatizované tridici linky (predni pohled)

11



Ridici jednotka mechatronického modelu vyrobni linky Patrik Kalaj 2015

1.1 Popis linky
1.1.1 Pasovy dopravnik

Pevné dily pasového dopravniku jsou vyrobeny z polymetylmetakrylatu (PMMA),
ktery je bézn¢ znamy jako plexisklo nebo akrylatové sklo. Jako dopravni pas byl zvolen pas,
ktery se v praxi vyuziva na ptepravu lahvi. Pas je ulozen na dvou ocelovych htidelich,
které umoznuji posouvani. Nastaveni napnuti pasu je feSeno pohyblivym ulozenim lozisek
htidele na strané, kde neni dopravnik pfipojen k pohonu. Nastaveni se provadi pomoci Ctyt
Sroubti uloZenych Vv bo¢nici. Jako pohon pasového dopravniku je vyuzit stejnosmérny motor,

ktery byl dovybaven pievodovkou z diivodu dostate¢ného krouticiho momentu. [4]
1.1.1.10vladani pohonu dopravnikového pasu

Napdjeni a ovladani pohonu probiha ptes vykonovy H-mistek BTM7752G, ktery je
uréeny pro fizeni stejnosmérnych motort. Mustek je fizen CitaCem 1 v reZimu rychla PWM

modulaci a jeho vystupy jsou proti sob¢ invertované. H-mustek je blize popsan v kapitole 4.1.
1.1.2 Zasobnik mi¢ku

Zasobnik mickl shromazd’uje mic¢ky. Na ngj plynule navazuje ddvkovac micku. Zasobnik
je konstruovan rovnéz z polymetylmetakrylatu. Soucasti zasobniku je michacka,
ktera zajist'uje promichani a tim i ndhodné potadi barevnych micku. Také zamezuje zaseknuti
micku v zasobniku. Michani se provadi ptes kotoug, ktery je na dn€ zasobniku a je pohanén
stejnosmérnym motorem s jednostuptiovou pievodovkou. Ovladani motoru, ktery zajiStuje

michani, probiha pies tranzistor NPN. Ten je spinan PWM modulaci z ¢itace 0. [4]
1.1.3 Davkovaé mi¢ku

Davkova¢ micku je spojen se zdsobnikem a slouzi k umisténi mi¢ku do krabicek. Je také
vyroben z polymetylmetakrylatu. Pod davkovacem se nachazi senzor, ktery detekuje krabicku
pod Ustim Sachy. Samotné davkovani se provadi skrz Sachtu se dvéma piepdzkami,

které se vysouvaji proti sobé. Cinnost piepazek zajistuje modelaisky servomotor HS-422. [4]

12
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1.1.3.10vladani davkovace

Servomotor je fizen C¢itaCem 2 rezimu tzv. rychlé PWM s frekvenci 15,625 kHz
a invertovanym vystupem (vysvétleno funkce rychla PWM v kapitole 5.1). Do servomotoru
jsou piivedeny obdélnikové pulzy s periodou 61 Hz. Nejdiive o délce 1,8633 ms — otevie se
prvni piepazka a druha se uzavie, micek se nachazi v Sachté davkovace. Nastaveni registru
¢itace 2 pro délku pulzu 1,8633 ms je popsano v tabulce Tab. 1. Poté pulz o délce 1,0923 ms
— zavfeni prvni piepazky a otevieni druhé, micek ze Sachty spadne do pfipravené krabicky na
pasu. Pii neCinnosti je fidici signal v logické 0.

Tab. 1 Nastaveni citace 2 tak, aby doslo k otevieni sachy.

OCR2 = d7 = 0xe2; // nastaveni registru OCR2 na hodnotu 226, pulz o délce
1,8633 ms

delay ms(500); // Cas po ktery jde do servomotoru obdélnikovy pulz o délce
1,8633 ms

OCR2 = d7 = oxff; // nastaveni logické © na vstup servomotoru/vystup 0C2, hodnota
OCR2 je 255

1.1.4 Detektor na rozpoznani barev

Pro rozpoznani barev byla vytvofena snimaci Sachta. Tato Sachta je vyrobena
z tvrdého papiru, ktery zabranuje pfistupu okolniho svétla. Vnitiek Sachty je nabarven
na derno, aby nedochéazelo k odrazu svétla od vnitfku Sachty. Sachta obsahuje RGB LED
diodu a fotorezistor zapojeny do napétového déli¢e s 100 kQ rezistorem. Sachta je vybavena
na levém boku polymetylmetakrylatovym prouzkem, ktery ma na spodni Casti instalovanou
RGB LED diodu. Anody diody jsou pfipojeny na LED diodu v Sachté. Pii osviceni mi¢ku
Vv Sachté sviti stejnd barva i v polymetylmetakrylatovém prouzku. Tento prouzek slouzi jako

demonstrace, kterou barvou je osvicen micek uvnitf Sachty.
1.1.4.1Postup pfi rozpoznavani barev

Micek se postupné osvétluje jednotlivymi barvami RGB LED diody, nikdy nesviti dvé
barvy soucasné. Na fotorezistor dopadaji odrazené paprsky svétla od povrchu micku.
Fotorezistor méni sviij odpor a tim i napéti na konstantnim rezistoru v zavislosti na mnozstvi
paprskii konkrétni barvy. Napéti na konstantnim rezistoru se snima a je ptivedeno
do A/D ptevodniku  mikrokontroléru. Podle hodnoty napéti algoritmus vyhodnoti,

0 jakou barvu se jedna.
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1.2 Roboticka ruka

Roboticka ruka zajiStuje na zacatku pasu umisténi prazdné krabicky na dopravnikovy pés.
Na konci linky odejme druhd ruka krabi¢ku z pasu a nasledn¢ obsah krabic¢ky vysype
do pripraveného barevného boxu. Prazdnou krabi¢ku pieda prvni robotické ruce. Pro tento
ucel jsou pouzité dvé robotické ruce LYNX 6 od firmy Lynxmotion. Jedna se o Sesti-osové
robotické ruce primarné urcené na studijni ucely. Pohon robota je zajistén modelarskymi

servomotory HITEX. [4]

14
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2 Ridici jednotka

rozhodnuti doslo po konzultaci s vedoucim bakalaiské prace. Kit umoznuje zménu zapojeni
fidici jednotky a vyuziti dal§ich periferii na desce napt.: LCD displej, tladitka, atd. Ridici
jednotka navrzena pro konkrétni feseni by variabilitu znacné omezila. Dalsi vyhodou Kkitu je,
Ze na desce se nachazi programator pro nahrani algoritmu z pocitace do mikrokontroleru ptes
USB port a tim mtze dojit ke snadné zméné algoritmu bez nutnosti odpojit fidici jednotku od

linky.
@'d C IAAWAIINIIA I ONY |

J [T E-CL FEL
=1 USB-Uc« E:F r-'j ZE

B RE
JE AAJJII"‘
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.00 33333323 ¢
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Obr. 3 Vyvojovy kit EvB 4.3 v4

2.1 Vyvojovy kit EvB 4.3 v4

Vyvojovy kit EvB 4.3 v4 je vyroben polskou spole¢nosti AND-TECH. Kit je osazen
mikrokontrolér ATmega32 v provedeni DIL40 od spole¢nosti Atmel. Mikrokontrolér je
mozné snadno z desky vyndat a ptipadné vymeénit za jiny. Konstrukce celého Kitu umoziuje
flexibilni zapojeni mikrokontroléru a periferie. Vstupy a vystupy jednotlivych periferii

a mikrokontroléru jsou vyvedeny na piny, které se propojuji pomoci dratovych propojek.
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Vyvojovy kit obsahuje tyto periferie:

8 LED diod

LCD displej 2 x 16 znakt — HD44780
napéjeci piny 5x +5V a 5x GND

5 tlacitek

3x tranzistorové vystupy S00mA

2x tranzistorové vystupy 1A

2x analogové potenciometry

buzzer

4x sedmisegmentovy LED zobrazovac
hodiny realné¢ho ¢asu PCF8583
pamét’ EEPROM AT24C02
infracerveny pfijima¢ TSOP4836
teplotni ¢idlo DS18B20,

prevodnik sbérnic RS485

patice pro karty MMC/SD

USB prevodnik — FT232RL

Konektor ISP

Programovani mikrokontroléru mulZe probihat pfimo na kitu, jelikoZz kit obsahuje

integrovany programator. Komunikaci s pocitacem umoziuje vestavéné USB rozhrani

realizované ptevodnikem USB / UART FT232RL (virtualni sériovy port — COM). [5]

Napédjeni kitu je feSeno ptes USB port (spojeny piny USB-VccC) nebo externim napéjecim

zdrojem 0 minimalni hodnoté 9 V (rozpojeny piny USB-Vcc). [5]
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2.1.1 LCD displej

e
N

EF:

Obr. 4 LCD displej 2x16 HD44870

Nejvice vyuzivanou periférii na Kitu je LCD displej (Obr. 4). Vypisuje se na néj ¢innost
linky a vysledek zrozpoznavani barev. Jedna se o dvouradkovy displej se 16 znaky na
1 tadek. Displej je ovladan fadicem HD44780 od firmy Hitachi. V fadi¢i se nachazi znakova
sada se zakladnimi abecedné-Ciselnymi znaky, ktera je doplnéna o fadu specialnich znakt ¢i
pismen. Nemusi se fidit rozsviceni jednotlivych pixeld, ale staci napsat znak a tadi¢

automaticky rozsviti dané pixely v matici 5x8.

Celkem ma displej 16 pinti: 8 pinti (DBO — DB7), které slouzi jako datova sbérnice, pin
RS, ktery urcuje, zda se jedna o data nebo instrukce pro fadi¢, pin R/W, ktery rozliSuje mezi
i datovych pind. Dale piny VCC a GND, Pin VO, ktery slouzi pro nastaveni kontrastu displeje
(hodnotou napéti mezi VCC a GND) a piny LED+ a LED- pro podsviceni displeje. Popis pint
je v tabulce Tab. 2.

Pokud je pin RS v logické 1, tak jsou pfenaseny znaky k zobrazeni, nebo k uloZeni
do paméti. Ve stavu kdy RS je vlogické 0 jsou pienaSeny instrukce jako napf. smazani
displeje, apod. Pin R/W tidi smér komunikace. Pro pfenaSeni dat do displeje se na tento pin
nastavi logicka 0. Ve stavu logické 1 se data prenasi z displeje do mikrokontroléru. Poslednim
fidicim pinem je pin E vzorkuje komunikaci sestupnou hranou signalu. Pro zajisténi korektni
komunikace musi byt pii vzorkovani na ostatnich pinech ustalena hodnota. K pfedavani dat
mezi mikrokontrolérem a LCD lze pouzit dva rezimy. Jednotlivé rezimy se liSi v pouziti poc¢tu

datovych vodi¢l. V prvnim reZimu se vyuzivaji vSechny datové piny. V druhém rezimu
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pouzivame pouze Ctyfi datové piny D4 — D7 a kazdy byte je rozd€len na dvé Ctvetice biti a ty

jsou poslany za sebou. [10]

Tab. 2 Popis pinit LCD displeje s radicem HD 44870

Pin Nazev Funkce
1 GND Zem
2 Vce Napéjeni +5V
3 VO Nastaveni kontrastu
4 RS Volba mezi instrukci/data
5 R/W Volba mezi zapis/Cteni
6 E Hodinovy vstup
7—14|DBO0 - DB7 | Data
15 LED+ | Anoda podsviceni
16 LED- Katoda podsviceni

2.1.1 Ovladani LCD displeje

Pro ovladani displeje je vyuzita knihovna alcd.h uréena ptimo pro tento typ. Pro ptenos
dat je vyuzit Ctyfbitovy rezim. Jsou pouzity posledni Etyfi datové piny (DB4 - DBY).
Knihovna obsahuje fadu piikazi pro ovladani displeje. Jako je naptiklad: piikaz pro vymazani
displeje, nastaveni pozice vypisu na displej, kde prvni ¢islo je sloupec a druhé fadek nebo
ptikaz pro vypsani textu v uvozovkach a mnoho dalSich. Piiklad pouziti téchto piikazl je

uveden v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Priklad vypisu textu na displej

lcd_clear(); //smazani displeje
lcd_gotoxy(0,90); // nastaveni prvniho znaku na vypis
displej

lcd_putsf("ZCU FEL KEV 2015BP rizeni linky"); // vypsani textu na displej

2.2 Tla€itka

Pro komunikaci s okolnim prostfenim jsou vyuzity tlacitka na vyvojovém kitu. Tlacitka
jsou zapojeny se spolecnou zemi, pro piesnéjsi detekci musi byt zapnut pull-up rezistor
na vstupu mikrokontroléru. Tlacitka nejsou nijak hardwarové oSetfeny. OSetfeni zakmitd
je provedeno softwarove, opétovnym snimanim konkrétnich pint. Princip oSetfeni je obdobny

jako u vystupu ze senzoru. Tento princip je vysvétlen v kapitole 5.2.2.

18




Ridici jednotka mechatronického modelu vyrobni linky Patrik Kalaj 2015

2.3 ATmega 32A

ATmega 32A je 8 bitovy mikrokontrolér s nizkym piikonem. Je zalozen na architektute
typu Harvard a RISC. Harvardska architektura ma fyzicky oddélenou pamét’ programu a dat.
Architektura RISC (Redused Instruction Set Computing) oznacuje procesory s redukovanou
instrukéni sadou. Mikrokontrolér na Kitu je napevno taktovan externim krystalem 16MHz,
ale mize se vyuzit interni RC oscilator 8Mhz. ATmega nabizi 32 kB Flash paméti pro
program, 1024 B EEPROM paméti pro ukladani dat a 2kB SRAM pro registry. Celkem
obsahuje 131 vykonnych instrukci a 32 obecnych registrti, které jsou ptimo ptipojeny na ALU
(aritmeticko-logickou jednotku). Je dosazeno vypocetni rychlosti IMIPS (Milion Instruction
Per Second milion instrukci za sekundu) na 1 MHz hodinového kmitoétu. Dale ATmega
obsahuje ¢tyfi 8bitové vstupni/vystupni porty, 32 pracovnich registri, dva 8bitové
CitaCe/Casovace, jeden 16bitovy Ccita¢/Casovac, 8 kanalovy 10bitovy A/D pievodnik,
watchdog, ¢tyii PWM kanaly, analogovy komparator, jednotky USART, SPI a TWI, JTAG

ladéni a zabudovany RC oscilator. [6]

Napajeni mikrokontroléru se pohybuje od 2,7-5 V. Vstupni proud nesmi piekroc¢it 20 mA
na jeden pin pii napajeni 5 V, pfi 3 V je to 10 mA na pin. Odebirany proud z portu by nemél
ptekrocit hodnotu 400 mA.[6]

ATmega32A se vyrabi ve dvou typech pouzder PDIP (DIP 40) a TQFP/MLF (TQFP44).
Pouzdra jsou znazornéna na obrazku Obr. 5. Rozdil mezi témito provedenimi je,

7ze TQFP/MLF obsahuje na kazdé stran¢ vyvod VCC a GND, tedy ma o 4 vyvody navic.[6]

PDIP TQFP/MLF
88 _
\_/ g £ sraa
(XCK/TO) PBO [] 1 40 [ PAD (ADCO) BZZ §§ 8888
(T1) PB1 ] 2 39 [0 PA1 (ADCY) eEELE L TEES
INT2/AINO) PB2 ] 3 38 [0 PA2 (ADC2) gEapEzogFER
OCO/AINT) PB3 [ 4 37 [0 PA3 (ADC3) OO000000nno
(58) PB4 Ll s 36 | PA4 (ADC4) ® 44,482, 4054385,36,534
(MOSI) PB5 [ 6 35 [ PA5 (ADC5) (MOSI) PBS | 1 oo 33 |1 PA4 (ADC4)
(MISO) PB6 ] 7 34 [0 PA6 (ADCS) (MISO) PB6 ] 2 132 [T PA5 (ADCS)
(SCK) PB7 | 8 33 [0 PA7 (ADCT) (SCK) PB7 [ 3 1 31 1 PAS (ADCE)
e o] RESET 4 1+ 30 [ PA7 (ADCT7)
RESET = 9 32 [ AREF vce o] 5 | 129 [ AREF
VCC ] 10 31 |7 GND GND ] 6 128 |1 GND
GND ] 11 30 [0 AvVCC XTAL2 |7 127 [ Avec
— XTAL1T | 8 1 26 [ PC7 (TOSC2)
XTALZ O 12 29 1 PC7 (TOSC2) (RXD) PDO | 9 ! 25 |1 PC6 (TOSC1)
XTALT ] 13 28 [ PC6 (TOSCH1) (TXD) PD1 (] 10 \ 24 [ PC5 (TDI)
(RXD) PDO | 14 27 |1 PC5 (TDI) (INTO) PD2 | 11 ~77777777ToTmooooos 23 [ PC4 (TDO)
(TXD) PD1 ] 15 26 [1 PC4 (TDO) 12131415161718" %202 122
(INTO) PD2 ] 16 25 |11 PC3 (TMS) T T I
(INT1) PD3 ] 17 24 | PC2 (TCK) 23885928583
(OC1B) PD4 | 18 23 [3 PC1 (SDA) e
- — — X 0
(OC1A) PD5 (| 19 22 [0 PCO (SCL) E5558 a5z
(ICP1) PD6 ] 20 21 |1 PD7 (OC2) Sgo== T==E

Obr. 5 Mikrokontrolér ATmega 32A, vlevo pouzdro PDIP , vpravo pouzdro TQFP/MLF [4]
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3 Senzory prekazek

Na linku byly namotavany ¢tyfi nové senzory namisto pavodnich tfi. Senzory jsou
na konci linky, v sachté¢ na rozpoznavani barev, pod Sachtou na davkovani mickl a nové
I na zacatku linky. Senzor na zacatek linky byl instalovan z dtvodu, aby byla kontrola,
ze krabicka byla opravdu poloZena na pas a nemuselo se spoléhat na informaci od robotické
ruky. Rovnéz lze linku nyni provozovat bez pouziti robotickych ramen. Krabicky lze

umist’ovat a odebirat Z pasu ru¢né.

Piivodni senzory pracovaly na principu svételné zavory. Kdyz byl paprsek pieruSen,
byla detekovana krabi¢ka. Nyné&jsi senzory pracuji na principu odrazu, je-li paprsek odrazen
do snimace, je detekovana krabicka. Obsluha senzoru je vysvétlena v kapitole 5.2.2 Obsluha

senzord.
3.1 Vyhodnocovaci modul senzoru

Vyhodnocovaci modul senzorti je vyobrazen na obrazku Obr. 6 Zakladem modulu je
integrovani obvodu LM339, ktery obsahuje ¢tyii komparatory. Jeden komparator na jeden
senzor. Pro nastaveni vzdalenosti, na kterou ma senzor reagovat, je uréeny rezistorovy trimer.
Schéma zapojeni je znazornéno na obrazku Obr. 7. Sensor dokaze reagovat na vzdalenost
od 1 mm do 60 mm. Dale jsou na modulu indika¢ni diody. Dioda D5 indikuje spravné
ptipojené napajeni modulu. Diody D1, D2, D3 a D4 se rozsviti, kdyZ senzor zaznamena
piekazku v nastavené vzdalenosti. Vystup z modulu je v TTL logice. Napajeni se pohybuje od
3,3V do 5V aproud by mél byt alespon 1 A.

3 /
lo7sew-8 032732 . r13 [ ] GEDos

Obr. 6 Vyhodnocovaci modul senzorii na detekci prekazek
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Obr. 7 Schéma zapojeni modulu senzorii
3.2 Senzor

Senzor, znazornén na obrazku Obr. 8, se sklada z infracervené LED diody (940nm)
a fototranzistoru. Dioda ma zapojen v sérii rezistor R1 o hodnot¢ 150 Q. Emitor
fototranzistoru je spojen s rezistorem R2 o hodnoté 4,7 MQ, z tohoto uzlu je vyveden vystup
senzoru. Rezistor je pak pfipojen na napajeni, kolektor je ptipojen na ,,zem®. Schéma zapojeni

je znazornéno na obrazku Obr. 9.

Obr. 8 Senzor
R2
11— T1
47N k ¥
ouT . ¥
GND 2
VCC 1 p
A
SENZOR RT__ A ps
| S|
150R

Obr. 9 Schéma zapojeni senzoru
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3.3 Princip detekovani krabi¢ky

LED dioda wvysila paprsek infracerveného zafeni. Kdyz se tento paprsek odrazi
od krabi¢ky a ma dostate¢nou intenzitu, fototranzistor se otevie. Cim vice dopadne zafeni
do baze fototranzistoru, tim se vice otevira, klesdi na ném napéti a protéka proud.
Na invertujici vstup komparatoru je pfivedeno napéti, které je nastaveno pomoci trimeru.

Na neivertujici vstup je ptiveden vystup ze senzoru.

Pokud na fototranzistor nedopada zaieni nebo ho neni dostatek, je komparator ve vysoké
urovni (logicka 1). Napéti ze senzoru je vyssi nez napéti nastavené pomoci trimru. Dopada-li
na fototranzistor dostatek zateni z diody, je vystup komparatoru v nizké arovni (logicka 0).

Napéti na trimru je vysSi nez ze senzoru.
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4 Vykonovy modul

Modul je navrzen jako zékladni deska. Na desce se nachazi vykonovy H-mustek
BTM7752G, pro ovladani pohonu pasového dopravniku a NPN tranzit pro ovladdni michani.
Modul je dale vybaven konektorem, do kterého se zasouva modul senzoru. Dale jsou zde piny
pro pfipojeni fidici jednotky, detektoru na rozpoznavani barev, piny pro pfipojeni
servomotoru, piny pro pfipojeni stejnosmérného motoru, ktery ovlada michani v zasobniku
a dale svorkovnice pro ptipojeni stejnosmérného motoru k mistku, ktery je uréeny pro pohon
dopravnikového pasu. Na modulu je svorkovnice, ktera slouzi pro pfipojeni dvou
stejnosmérnych napdjeni zdroji. Napdjeci napéti z prvniho zdroje je 24 V, ten slouZi
pro napjeni H-mitstku. Napdajeci napécti druhého zdroje je 5 V a napaji fidici jednotku
a ostatni periferic. Na obrazku Obr. 10 je znazornéno schéma zapojeni vykonového modulu

a na obrazku Obr. 11 je plosny spoj vykonového modulu.

FATIIe
o RERRREE]}
[ | *
folele)
t | Tl e ) e
' R
R
2 ‘.
|\T ]
Tral 1
T
4)0 &) J) O O él

Obr. 10 Schéma zapojeni vykonového modulu

23



Ridici jednotka mechatronického modelu vyrobni linky Patrik Kalaj 2015

Obr. 11 Plosny spoj vykonového modulu

4.1 Vykonovy H-mustek BTM7752G

BTM7752G je plné integrovany vykonovy H-mustek pro fizeni stejnosmérnych motort
PWM regulaci. Obvod je vybaven ochrannymi diodami, ovladacimi a ochrannymi obvody.
Blokové schéma je znazornéno na obrazku Obr. 12. Ridici signal je pfiveden na vstupy
IN1 a IN2. Dalsim vstupem je INH. Ten slouzi k nastaveni rezimu blokovani (INH = 0)
nebo pohotovostnimu (INH = 1). V blokovacim rezimu dochazi k sepnuti spodnich
MOSFET tranzistorti, oba vystupy H-mustku jsou pfipojeny na ,,zem®. Vnitini uspofadani
zabrafuje sepnuti dvou tranzistord nad sebou, tedy zkratu. Vystup IS slouzi k informovani
0 sméru proudu a piipadné chybé. V tabulce Tab. 4 jsou uvedeny zakladni parametry H-

mustku a v tabulce Tab. 5 je uveden popis jednotlivych pinii.[8]

Tab. 4 Zakladni parametry H-mustku BTM7752G|[8]

Maximalni napdjeci napéti 28V
Minimalni napdjeci napéti oV
Maximalni proud 12 A

Maximalni frekvence PWM | 25 kKHZ
Minimalni pracovni teplota | 150°C
Maximalni pracovni teplota | -40°C
Klidovy proud 5 pA
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VSH] , ﬁ Vs
Current | Overtemp. ‘ Current
— Sense detection Sense |+
HS1 —| HS2
HS1 HS2
Overcurr. Undervolt. Overvolt. Overcurr.
Detection detection detection Detection
m HS1 l l HS2 —
-] Y —
— 1_ Gate Driver = Gate Driver _f =
Hs [ ’_’ HS
I A
oot [ — 4 HSoff | | LSoff Digital Logic LSoff | | HS off t—1loutz2
[ Y Y
| | Gate Dniver Gate Driver | |
LS - b LS
il - s
= }~ =
= Overcur. Overcur. |_’J
Detection — Detection
LS L0 FL) Ls2
Ls1 | %‘ m m LS2
GND [I] - [I] GND
C— ]
IN1 IN2 INH IS

Obr. 12 Blokové schéma H-miistku BTM7752G [8]

Tab. 5 Popis pinit H- miistku BTM7752G[8]

Pin Symbol | Funkce
1..4,33..36 | OUT1 | Vystup prvni poloviny mustku
5.8,23.26 | GND |Zem
9 IN1 | Vstup prvni poloviny mistku
10 IN2 | Vstup druhé poloviny mistku
11..14,29.32| VS |Napajeni
15..22 OUT?2 | Vystup druhé poloviny miistku
27 INH | Volba mezi blokovacim a aktivnim reZimem
28 IS | Smér proudu a hlaseni chyb
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5 Software

Mikrokontrolér je programovan v jazyce C. Pro programovani byl zvolen program Atmel
Studio 6.1, ktery je voln¢ ke stazeni na strankach vyrobce mikrokontroléru. Do Atmel Studia
byl dale doinstalovan plugin CodeVisionAVR, ktery byl rovnéz volné na strankach vyrobce.
Tento plugin umozZnuje rychle a piehledné nastavit piislusny mikrokontrolér. Pro nahrani

algoritmu do mikrokontroléru se vyuziva program AVRDUDE.
5.1 PWM - rychly rezim

Tento rezim ¢itace se vyuziva K fizeni servomotoru a vykonového mustku, ktery nasledné
fidi pohon dopravnikového pasu. Rychly PWM rezim se lisi od ostatnich PWM rezima svoji
jednofazovou realizaci. Cita¢ ¢ita od nuly do maxima. V piipadé &itate 0 je maximum 255.
Po pteteCeni se vraci opét na nulu a celé ¢itani se opakuje. Jednd se o rezim s dvounasobnou
pracovni frekvenci oproti fazové korigovanému PWM rezimu. Princip je vysvétlen pro ¢itad

0, jedna se o 8 bitovy ¢ita. Pro vystupni kmitocet plati tato rovnice (1).

fvys = feue/(N X 256) (1)

Registr TCNTO c¢ita nahoru, az dosahne maxima a poté se jeho hodnota opét vrati na
nulu. Pfi shodé s registrem OCRO (TCNTO = OCRO) se nastavi piiznakovy bit OCFQ a tim se
stav vystupu OCO (PB3) nastavi na hodnotu podle nastaveni bitt COM00 a COMOL1 v registru
TCCRO. Pii dosazeni maxima registru TCNTO dojde k nastaveni pfiznaku pietec¢eni TOVO.

Je-li nastaven registr OCRO na nulu (0x00), tak je na vystupu OCO velmi kratky impuls
ato pii pfeteCeni registru TCNTO. Pro zjednoduSeni lze uvaZovat, ze vystup OCO je
Vv logické 0 pfi neinvertovaném vystupu (COMO0 = 0 COMO1 = 1) a pii inferovaném vystupu
(COMO00 = 1 COMO1 =1) je logicka 1. Pfi neinvertovaném vystupu OCO, a pokud je registr
OCRO nastaven na maximalni hodnotu (0xFF), je vystup OCO logicka 1. Pfi invertovaném
vystupu a nastaveni OCRO na maximalni hodnotu je na vystupu OCO logicka nula. Pribéh

funkce rezimu je znazornén na obrazku Obr. 13. [1]
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nastaveni OCF0

aktualizace OCRO
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invertujici rezim COMO01 =1

Perioda }4—1 a{kz %3%4 I 5 I 6 I 74.|
Obr. 13 Pribéh rychlého PWM rezimu, castecné prevzato z [11]

5.2 Ridici algoritmy

Ridici algoritmus obsahuje hlavni program, ten ¥idi chod celé linky. Dale obsahuje
podprogram s funkci stop linky, podprogram na nastaveni micku v zasobniku, podprogram

na ovladani A/D pievodu a podprogram na rozpoznani barev.
5.2.1 Hlavni program

Hlavni program zajistuje chod celé linky. Je rozdélen pomoci cykla while na bloky,
které nemohou byt spusStény bez probéhnuti ptedchoziho bloku. Tento proces je zajistén
podminkou cyklu, ktera je splnéna jen pokud probéhl ptedchozi blok. Piny, které snimaji
tla¢itka nebo senzory, reaguji na logickou 0. Cinnost linky a pfipadné hlaseni pro uzivatele
se vypisuje na LCD displej. Piikazy na zobrazeni textu jsou soucasti kazdého bloku. Hlavni

program probéhne tolikrat, kolik je mi¢ku v zdsobniku. Tento pocet nastavuje obsluha.

Tab. 6 Priklad ndavaznosti jednotlivych blokii

while(start == 1 & pom == 1) // cyklus while probéhne jen, pokud je pom = 1 a
{ start = 1
lcd_gotoxy(0,90); // nastaveni prvniho znaku na displej
sprintf(texto, "michani //zapsani textu do pomocného textového retezce
michani ");
lcd_puts(texto); // vypsani obsahu textového retézce na displej
OCRO = b3 = 0x00; // registr OCRO je nastaven na hodnotu @, vystup
0Co = 1, probiha michani
delay ms(5000); // doba po kterou je provadéno michani
OCRO = b3 = OxFF; // registr OCRO je nastaven na hodnotu 255,
vystup 0CO = @, zastaveno michani
pom = 2;
} // po provedeni predchozich prikazu se pomocna
while(pom == 2) proména pom nastavi na 2
{ // cyklus while probéhne jen, pokud je pom = 2
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V prvnim bloku je obsluha vyzvana ke stisknuti tlacitka ,,Start®, toto tlacitko je na portu
a pin7, po jeho stisku se nastavi proména ,,start” do logické 1. Tato proména je po celou dobu
v 1, je to z divodu, aby pro kazdy cyklus se nemuselo stisknout tlacitko ,,start” dale se spusti
podprogram na nastaveni poc¢tu micku v zasobniku a H-mistek piepne do aktivniho rezimu

(INH =1). Podprogram na nastaveni po¢tu mic¢ku v zasobniku je blize popsan kapitole 5.3.

Pro spusténi nasledujiciho bloku musi byt pom = 1 a zaroven start = 1 jinak nedojde
ke spusténi. V tomto bloku dochazi k michani micku, registr ¢itace 0 OCRO je nastaven

na pottebnou hodnotu. Po 5 sekundach se michani zastavi a pomocna proména je pom = 2,

V druhém bloku dochazi Kk obsluze senzoru 1, ktery detekuje krabicku na pasu.
Pro detekci krabi¢ky se vyuziva piikaz if, zpusob obsluhy senzori je vysvétlen v kapitole

5.2.2. Po provedeni piikazu je pom = 3.

V dalsi bloku dochazi ke spusténi linky. Do registrtt OCR1AL a OCRIBL je nastavena
hodnota pfiislusna hodnota. Kdyz je krabicka pfemisténa k senzoru 2 je pas vypnut
(OCR1AL= 0xFF, OCR1BL=0x00). Pomocna proména je pom = 4.

V nésledujicim bloku dochézi k ovlddani servomotoru (davkovani micku). Pro ovladani
servomotoru je vyuzity ¢ita¢ 2. Do servomotoru je posilan obdélnikovy impuls o délce
1,8633 ms s frekvenci 61 Hz po dobu 500 ms. Poté je délka impulzu zkracena na 1,097 ms
frekvence a doba zistava stejna. Po umisténi micku do krabi¢ky je opét spusténa linka

apom=5.

V patém bloku je pas zastaven (OCR1AL=0xFF, OCR1BL=0x00) v Sacht¢ na
rozpoznavani barev. Krabic¢ku detekuje senzor 3 za pomoci piikazu if. Nasleduje podprogram
na rozpoznani barev, ten je blize popsan v kapitole 5.4. Po rozpoznani barvy je pomocna

promé&na pom = 6.
Nasleduje blok, ktery opét spusti pas, pom = 7. V dalsim bloku dochazi k detekci

krabicky na konci pasu. Je-li krabicka na konci pasu, pas se vypne. Dalsi cyklus linky zacne

az po odebrani krabicky z pasu. Pomocna proména pom se nastavi na vychozi hodnotu, a to 1.
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5.2.2 Obsluha senzort

Vystupni signal z vyhodnocovacitho modulu senzoru je pfiveden na vstupy
mikrokontroléru, konkrétné port B piny 1, 2, 3 a 4. Na té€chto pinech je aktivovan pull-up
rezistor. Jedna se o interni rezistor, ktery je pfipojen mezi napajeci napéti a prisluSny vstupni

pin. Rezistor vytahuje vstupni vyvod smérem k logické 1.

Pfi zaznamenani krabicky je vystup z modulu logicka 0. Algoritmus na to zareaguje
prostiednictvim ptikazu if. Na oSetieni piipadnych zdkmitl je vyuzito opakovaného snimani
vstupu a to pomoci dvou piikazl if za sebou s Casovym zpozdénim mezi nimi. Jak jsou
softwarové oSetfeny zakmity, je ukazano v tabulce Tab. 7. Zménu casového zpozdéni lze

rovnéz vyuzit jako piesné nastaveni pozice krabic¢ky na pasu.

Tab. 7 Softwarové osetreni zakmitit

if(PINB.1 == 9) // prvni senzor - testovani pinu 1 portu B - je-1li krabicka
na pasu
{
delay ms(100); // Casové zpozdéni 100ms pro oSetreni zakmitu
if (PINB.1 == 9) //opétovné testovani pinu 1portu B zda je krabicka na pasu
{
pom = 3; // nastaveni proménné pom na hodnotu 3
}
}

5.3 Nastaveni poc¢tu micku v zasobniku

V tomto podprogramu dochazi k nastaveni poctu opakovéani hlavniho programu.
Automaticky je nastaven pocet micku v zasobniku na Sest, doslo by tedy k Sesti opakovanim.
Obsluha mize zménit pocet opakovani pomoci tlacitek. Nastaveni se provadi pomoci dvou
tlacitek. Tlacitko na portu B pinu 1 zvySuje pocet opakovani 0 jedno a tlacitko na pinu
2 snizuje o jeden. Po potvrzeni volby je nutné stisknout tfeti tlacitko, to je na pinu 0 portu B.
Informace o poctu nastaveni je vypisovana na LCD displej. Poté je podprogram ukoncen

a pokracuje hlavni program.
5.4 Rozpoznani barvy

Algoritmus na rozpoznani barev je mimo hlavni program. Na obrazku Obr. 14 je
znazornén postup pii snimani barvy, konkrétné pti osvitu ¢ervenou LED diodou. K obsluze
senzoru barvy je vyuzivan jeden kanal A/D ptevodniku (PAO) a tfi vystupy pro spinani RGB

LED (PA1, PA2 a PA3). Nejdiive dochazi k osviceni Cervenou barvou a je snimano deset
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hodnot napéti na konstantnim rezistoru. Mezi jednotlivymi méfenimi je casovy rozdil.
Z naméfenych hodnot se udéla primér, ten slouzi jako ukazatel chovani mi¢ku pii vystaveni

osviceni ¢ervenou barvou v Sachté. Stejny postup se provadi u zelené a modré barvy.

Rozsviceni ¢ervené barvy

»
P

v
Cteni hodnot z A/D
prevodniku
cer[i] = read_adc

Y

cervena = cervena + cerli]

cervena = cervena / 10

A 4

Zhasnuti ¢ervené barvy

Obr. 14 Algoritmus pro snimdni napéti pri osvitu ¢ervenou LED diodou

Po ozateni micku jednotlivymi barvami RGB LED diody dochazi k porovnani hodnot od
jednotlivych barev. Cim je hodnota vyssi, tim je vétsi podil odrazeného zafeni od micku.
Nejvyssi hodnota uréi barvu micku. Vysledna barva je vypsana na displej a do pomocné
proménné ,barva“ se ulozi Cislo barvy, ktera je detekovana (Cervena = 1, zelena = 2,

modra = 3) Algoritmus rozpoznani barvy micku je znazornén ve vyvojovém diagramu
Obr. 10.
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cervena
zelena
modra

cervena > zelena

+ - - +
cervena > modra modra < zelena

A 4

cervena modra zelena

Obr. 15 Algoritmus pro rozpoznani barvy micku

5.5 Funkce stop

Linku Ize zastavit v béhu hlavniho algoritmu. Funkce stop je feSena pomoci externiho
preruseni. K pieruseni dojde, pokud je na pin 2 portu D (INT 0) pfivedena logicka 0. Prerusi
se hlavni program a provadi se podprogram. V podprogramu se veSkera c¢innost linky

pozastavi.

Pohon pasu je zastaven, vystup z ¢itate OC1A a OC1B jsou logické 0, registry CR1AL
je nastaven na hodnotu OXFF a OCR1BL je nastaveny na 0x00. H-mistek je pfepnut do
rezimu blokovani (INH = 0). Pokud dochazi k michani mic¢ku, je michani pferuseno. Vystup
OCO je v logické 0, registr OCRO je nastaven na hodnotu OXFF. Je-li v ¢innosti servomotoru,
jeho ¢innost je prerusena a zistane v aktualni poloze, vystup OC2 je v logické nule, registr

OCR2 je nastaven na OxFF. Displej informuje, Ze bylo stisknuto tlagitko ,,stop®.

Pro ukonceni pieruseni je tfeba stisknout tlacitko ,start“. Po jeho stisku se vrati
mikrokontrolér na misto, kde bylo vyvolano piferuseni. Aby ¢innost linky pokracovala stejné
jako pted pferusenim, je pii nastavovani registri OCRO, OCR2, OCR1AL a OCRI1BL
ukladano do pomocnych proménnych (d4, d5, b3, d7). Po stisknuti tladitka ,,start,
se do registru nastavi puvodni hodnota, ktera je ulozena v pfislusné pomocné proménné

a aktivuje v H-mustku aktivni rezim (IHN = 1).
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Zaver

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat fidici jednotku a pfislusné fidici

algoritmy modelu automatizované tfidici linky.

Pti navrhu fidici jednotky a fidicich algoritm muselo dojit k upravé nékterych Casti
modelu. Jednou ztéchto ¢asti byl detektor na rozpozndvani barev. Pavodni detektor
obsahoval ruzny pocet LED diod, konkrétné se jednalo o dvé Cervené, dvé zelené a jednu
modrou LED diodu. Kazda dioda osvétlovala micek zjiného uhlu, mohlo dochazet
k chybnému snimani odrazu zafeni od mic¢ku. Z tohoto diivodu byl tento detektor vyménén
za detektor, ktery obsahuje jednu RGB led diodu. Vnitiek Sachty je nastfikan ¢ernou barvou,

kvuli pohlceni ptipadnych nezadoucich odrazi.

Dale bylo nutné vymeénit vykonovy H-mustek L6203 za jiny. Pro tuto aplikaci byl zvolen
vykonovy H-mistek BTM7752G. K této vyméné doslo z divodu proudového pietéZovani
mustku L6203. Mistek bylo nutné chladit ventilatorem i po vypnuti celého modelu. Doba
chlazeni po vypnuti byla 10-15 minut.

Na lince byly také vyménény plivodni senzory, které byly pouzity na detekci krabicky
na pasu. Z divodu kontroly pfitomnosti krabi¢ky na zacatku linky bylo potieba linku osadit
ctvrtym senzorem. JelikoZ piivodni senzory vykazovaly chybovost a nebyla moZnost pfidat
ctvrty senzor, byly vyménény za ctvefici novych senzorli s vlastnim vyhodnocovacim

modulem.

Cely fidici program je rozdélen do mensich bloki, aby se dal program snadno pozmeénit.
Pii vyvoji fidicich algoritm@ vzdy dochdzelo k testovani jednotlivych ¢asti algoritmu
na modelu, pfipadné na periferiich, kter¢ mély obdobnou funkci. Testovani bylo mozné
predevsim diky variabilité vyvojového kitu, ktery byl posléze pouzit jako fidici jednotka a byl
dovybaven LCD displejem.
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