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ABSTRAKT 

Cílem této bakalářské práce je navrhnout senzor pro robotické aplikace, který bude scho-

pen detekovat přítomnost překážky před ním, barvu překážky a její odstín šedi a také sní-

mat intenzitu okolního světla. 

Senzor je realizován na desce plošných spojů s vlastním mikropočítačem, který celý senzor 

řídí a naměřené výsledky odesílá po sériovém rozhraní. 

Klíčová slova: Senzor barev, detektor překážek, Arduino, mikropočítač, ATmega328. 

 

 

ABSTRACT 

The goal of this bachelor thesis is to design sensor for robotic applications, which can de-

tect presence of obstacles, color of an obstacle, its brightness and also can measure intensi-

ty of ambient light. 

An implementation of this sensor on a PCB was made with microcomputer controlling the 

sensor and sending results via serial interface. 

Keywords:  Color sensor, obstacle detector, Arduino, microcomputer, ATmega328.  
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ÚVOD 

Robotika je v současné době extrémně rychle rostoucím odvětvím, vyskytuje se 

v průmyslu, vesmírném programu nebo jen v garáži obyčejných nadšenců. Aby byl robot 

schopný interagovat se svým okolím, musí mít o něm informace. Například, kde se nachá-

zí, co je před ním, jak rychle se pohybuje, jaká je okolní teplota, jaký tvar má místnost, ve 

které se nachází. To vše, a ještě mnohem více informací může robot využívat ke své práci a 

pohybu. Aby získal takové informace, musí proto mít vhodné senzory, snímače a čidla, 

které jsou schopny mu takové informace poskytnout ve formě, jíž je schopen rozumět.  

Roboti jsou zpravidla ovládáni mikropočítačem, který vykonává svůj program a ten se vět-

ví na základě jeho vstupů. Robota lze tedy ovládat třeba pouze bezdrátově, aniž by měl 

robot jakýkoli vlastní senzor, ale tím se neodstraní potřeba člověka, který ho bude neustále 

ovládat. Aby byl robot skutečně samostatnou jednotkou, která je schopná vykonávat urči-

tou činnost, ať už jde jen o řešení Rubikovy kostky nebo tweetování z povrchu Marsu, mu-

sí mít co nejvíce informací o svém okolí, na základě kterých se může rozhodovat. 

Právě proto je potřeba velkého množství senzorů, které mu takové informace poskytnou. 

Naneštěstí jsou ale takové snímače obvykle velmi drahé a schopné snímat jen jednu veliči-

nu. Aby se jich dalo dát co nejvíce na co nejmenšího robota, musí být malé, lehké a ideálně 

i multifunkční. Proto bych chtěl navrhnout senzor, který bude mít tato vlastnosti. Měl by 

být malý, lehký, levný a schopný zastoupit funkci hned několika senzorů. 

Aby senzor mohl sám vyhodnocovat výsledky a posílat je v pochopitelné formě do jiného 

mikropočítače po sériové lince, bude sám řízen mikropočítačem. Pro takové aplikace je 

dnes populární použít Arduino, to je ovšem zbytečně drahé, universální a velké. Proto si 

senzor vyrobím z mikropočítače ATmega328. 

Protože členové kroužku Programování a robotiky na FAI UTB ve Zlíně by potřebovali 

přesně takový senzor, budu jej navrhovat tak, aby byl kompatibilní s jejich dosavadním 

hardwarem. Bude se tedy připojovat konektorem RJ-11, který je na jejich desce 

„LETS GO“ standardním konektorem pro připojování vnějších periferií a bude pracovat s 

napětím 5V, které je zde k dispozici. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BARVA 

Barva je lidská interpretace různých vlnových délek světla dopadajícího do lidského oka. 

Světlo je příčné elektromagnetické vlnění, které je charakteristické svou vlnovou délkou 

(frekvencí). Vyskytuje se ve velkém rozsahu vlnových délek, ale lidské oko je schopné 

vnímat pouze velmi malou oblast. [1] 

 

Obrázek 1 Spektrum vlnových délek světla [4] 

Když světlo dopadne na předmět, odrazí od něj především to světlo, které má stejnou barvu 

jako daný předmět, na který dopadlo. Bílé předměty odrážejí světlo všech barev a předmě-

ty černé všechny barvy pohlcují. Samotná barva předmětu je pak ovlivněna jeho povrcho-

vými vlastnostmi. [2] 

K samotnému snímání barev je tedy za potřebí zdroj světla a prvek, který je schopný sní-

mat intenzitu odraženého světla. 
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2 FOTOCITLIVÉ PRVKY 

Fotocitlivé prvky jsou zařízení, která jsou schopná měnit své vlastnosti v závislosti na 

množství dopadajícího světla. Vyrábí se pro různé oblasti vlnových délek a mají různé cit-

livosti na různé vlnové délky. 

2.1 Fotorezistor 

Fotorezistor je symetrická dvoupólová součástka, která v závislosti na množství dopadají-

cího světla snižuje svůj elektrický odpor. Vyrábí se z polovodičových materiálů (nemá PN 

přechod). Pokud je fotorezistor ve tmě, má vysoký odpor a s rostoucí intenzitou světla jeho 

odpor klesá. Za účelem zvýšení odporu součástky se polovodičová vrstva napařuje ve tvaru 

meandru. [6] 

 

Obrázek 2 Fotorezistor [3] 

Spektrální charakteristika 

Fotorezistory mohou být citlivé na různé vlnové délky. Některé reagují na viditelné spek-

trum, jiné pouze na oblast infračerveného záření. Vlnové délky, na kterých je fotorezistor 

závislý, záleží na použitých materiálech při jejich výrobě. 
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Obrázek 3 Spektrální charakteristika CdS fotorezistoru [8] 

Rychlost odezvy 

Fotorezistory mají typicky velmi vysoké odezvy na změnu intenzity světla. Její velikost 

závisí na materiálu, z kterého je fotorezistor zhotoven a na vlnové délce dopadajícího svět-

la. Rychlost odezvy se dále dělí na rychlost náběhu a dobu sestupné hrany. Rychlost nábě-

hu je doba, za kterou fotorezistor ustálí svůj odpor po jeho náhlém osvětlení, například 

30ms. Doba sestupné hrany je doba, za kterou fotorezistor ustálí svůj odpor po jeho zatem-

nění, například 40ms. [5] [6] 

Odpor fotorezistoru 

 Pokud je rezistor ve tmě, je jeho odpor typicky v řádech MΩ, při osvícení je jeho odpor 

řádově kΩ. Hodnoty odporu se značně liší v závislosti na použité technologii výroby. Foto-

rezistory jsou také velmi teplotně závislé. 
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Obrázek 4 Teplotní závislost fotorezistoru [7] 

Výhody 

• Velmi levné. 

• Velký poměr odporu při světle a ve tmě. 

• Mohou pracovat v obvodech stejnosměrného i střídavého napětí. 

Nevýhody 

• Velmi dlouhá doba odezvy. 

• Velká závislost na teplotě. 

• Má paměťový jev, tedy pamatuje si hodnotu odporu, kterou měl v době skladování. 
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2.2 Fotodioda 

 

Obrázek 5 Fotodioda [41] 

PN přechod fotodiody může absorbovat dopadající foton a tím vznikne volný elektron a 

díra. Tím se buď v polovodiči vytvoří napětí, nebo se zvedne jeho vodivost. Fotodiody 

mohou pracovat ve třech režimech. 

 

 

Obrázek 6 Charakteristika fotodiody [9] 

V I. kvadrantu funguje fotodioda obdobně jako normální usměrňovací dioda a v tomto re-

žimu se fotodioda nepoužívá. Ve III. kvadrantu se fotodioda chová podobně jako fotorezis-
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tor, její elektrický odpor je závislý na intenzitě dopadajícího světla, takovému režimu se 

říká odporový režim. Ve IV. kvadrantu funguje fotodioda jako zdroj elektrické energie, při 

kterém je velikost napětí úměrná intenzitě dopadajícího světla. Tento režim se nazývá fo-

tovoltaický. [9] [10] 

Spektrální charakteristika 

Stejně jako fotorezistory reagují fotodiody jen na určité vlnové délky světla a na různé vl-

nové délky různě. 

 

Obrázek 7 Relativní spektrální 

citlivost fotodiody [11] 

Rychlost odezvy 

Fotodiody jsou značně rychlejší než fotorezistory, rychlost náběhu i doba sestupné hrany 

jsou řádově 10-6s až 10-9s. [12] 

 

Výhody 

• Extrémně rychlé. 

• Absence paměťového jevu. 

Nevýhody 

• Dražší. 

• Nelze používat ve střídavých obvodech. 
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2.3 Fototranzistor 

 

Obrázek 8 Fototranzistor [42]  

Fototranzistor je obdobou NPN tranzistoru. Místo vyvedené nožičky báze je zde ale okén-

ko na PN přechod. Světlo, které na tento přechod dopadá, následně fototranzistor otevírá 

stejně jako jsou normální tranzistory otevírány bázovým proudem. Existuje i varianta foto-

tranzistorů, které mají vyvedenou i nožičku báze, ta umožňuje nastavit výslednou citlivost 

tranzistoru. Pokud na fototranzistor bude dopadat více světla, než je jeho maximum, kolek-

torem už nebude narůstat proud, tranzistor je totiž v saturaci. [13] 

Spektrální charakteristika 

Fototranzistory mají stejně jako fotorezistory a fotodiody danou citlivost na konkrétní vl-

novou délku.  
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Obrázek 9 Relativní spektrální citlivost fototranzis-

toru [14] 

Rychlost odezvy 

Fototranzistory jsou podstatně rychlejší než fotorezistory, ale nedosahují rychlosti fotodi-

od. Rychlost náběhu může být například 6µs a doba sestupné hrany 5µs. [15] 

Výhody 

• Velmi rychlé. 

• Levné. 

• Absence paměťového jevu. 

Nevýhody 

• Nelze používat ve střídavých obvodech. 

• Značná nelinearita. 
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3 LED DIODA 

LED dioda je polovodičová součástka jejíž pouzdro je z průhledného materiálu. Při prů-

chodu elektrického proudu přes PN přechod LED diody v propustném směru, dochází 

k emitování fotonů. Emitované světlo je nekoherentní a má úzké spektrum vlnových délek. 

Konkrétní vlnová délka emitovaného světla se odvíjí od použitých materiálů při její výro-

bě. Voltampérová charakteristika LED diody je obdobná běžné usměrňovací diodě. Rozdíl 

je ovšem v tom, že LED diody mají velmi nízké průrazné napětí v závěrném směru, infor-

maci o velikosti maximální napětí v závěrném směru lze získat z katalogu výrobce. Při 

překročení maximálního napětí v závěrném směru začne přes LED diodu téct velký proud 

a je trvale poškozena. [16] 

 

Obrázek 10 LED dioda [44] 

3.1 Prahové napětí 

Každá LED dioda má v technických specifikacích udávaný parametr jejího prahového na-

pětí. Běžná usměrňovací křemíková dioda má prahové napětí 0,5V a LED diody mezi 1,6V 

až 3,5V. Velikost prahového napětí u LED diod je nepřímo úměrná vlnové délce světla, 
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které vyzařuje. Pokud je na diodě v propustném směru napětí menší jak její prahové napětí, 

tak přes PN přechod neteče téměř žádný proud. Pokud napětí na diodě roste a přesáhne 

úroveň prahového napětí, začne přes PN přechod téct proud, který velmi rychle roste 

úměrně s napájecím napětím. Při zapojování LED diod je tedy nutno vždy dát do obvodu 

rezistor, který bude omezovat proud LED diodou. [17] 

3.2 Zapojování LED diod 

Např. za účelem získání vyšší svítivosti je zapotřebí zapojovat více LED diod dohromady. 

Toho lze docílit třemi způsoby. 

Sériové zapojení 

K napěťovému zdroji se dá do série jeden rezistor a n LED diod. Přes všechny LED diody 

tak teče stejný proud, který je omezován rezistorem. Nevýhoda tohoto zapojení je, že 

s více LED diodami roste požadavek na velikost napájecího napětí. Vztah pro výpočet 

předřadného rezistoru je následující. 

 

𝑅 =
𝑈𝑐𝑐 − 𝑛 ∗ 𝑈𝑑

𝐼
 

R -  předřadný odpor 

Ucc – napájecí napětí 

n – počet LED diod 

Ud – prahové napětí LED diody 

I – proud LED diodou 
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Obrázek 11 Sériové zapojení LED diod [18] 

 

Paralelní zapojení 

Při paralelním zapojení je potřeba, aby každá paralelní LED dioda měla vlastní předřadný 

odpor. Každá LED dioda má kvůli výrobním nepřesnostem trochu jiné prahové napětí, 

kvůli tomuto faktu by při paralelním zapojení s pouze jedním rezistorem, přes každou LED 

diodu tekl jiný proud. Svítily by nerovnoměrně a především byly jinak tepelně namáhány. 

Nevýhodou tohoto zapojení je tedy potřeba relativně velkého množství rezistorů. [18] 

 

Obrázek 12 Paralelní zapojení LED diod [18] 

Sérioparalelní zapojení 

Sérioparalelní zapojení kombinuje výhody i nevýhody sériového a paralelního zapojení 
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Obrázek 13 Sérioparalelní zapojení 

LED diod [18] 

 

3.3 Řízení jasu 

Jas LED diody lze řídit množstvím proudu tekoucí přes ní. Vyšší proud znamená, že dioda 

bude svítit více a menší proud znamená, že bude svítit méně. Jedna z velkých výhod LED 

diod je, že je schopná velmi rychle měnit svůj jas a to je jedna z vlastností, díky kterým má 

tak široké využití. Regulace jasu pomocí změny proudu má ovšem negativní vliv na barvu 

vyzařovaného světla, protože velikost proudu má na barvu vyzařovaného světla malý vliv. 

Tento negativní vliv lze odstranit využitím pulzně šířkové modulace proudu. S využitím 

pulzně šířkové modulace lze měnit jas LED diody bez změny její barvy. [19] 

3.3.1 Pulzně šířková modulace 

Pulzně šířková modulace (PWM) je jeden ze způsobů řízení výkonu elektrických spotřebi-

čů. Využívá pouze dvou hodnot (logická 1 a logická 0) přičemž logická 1 a logická 0 před-

stavuje sepnutí nebo vypnutí zdroje napětí, proudu atd. Výsledný výkon dodávaný do zátě-

že je tedy určen poměrem logická 0 a logická 1 na výstupu. Tento poměr je nazýván střída 

a nabývá hodnoty 0 až 1. Pokud je střída rovna 0, tak je výstup zcela vypnutý, pokud je 0,5 

tak je výstupní výkon 50 % a nakonec pokud je střída 1, tak je výstupní výkon maximální, 

tedy 100 %. Přepínání logických 0 a 1 probíhá velmi rychle a opakovaně. Délce jednoho 

cyklu, při kterém se prostřídá logická 0 a 1, se říká perioda. [20] 
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Obrázek 14 Ukázka průběhu pulzně šířkové modulace [21] 

3.4 Využití LED diod 

V současné době jsou LED diody velmi široce využívány téměř ve všech odvětvích. Níz-

ko-příkonové se využívají například jako indikační prvky na elektronických zařízeních, 

jako zdroje infračerveného světla pro dálkové ovladače např. televize. Velmi často jsou 

také využity v displejích a mnoha dalších aplikacích. Výkonové LED diody pak pomalu 

nahrazují jiné zdroje světla v domácnostech i v pouličním osvětlení. Využity jsou také 

v ručních svítilnách, automobilech a fotoblescích na chytrých telefonech. [22] 

 

Výhody 

• Velmi vysoká účinnost. 

• Vysoká mechanická odolnost. 

• U indikačních LED diody je extrémně dlouhá živostnost, u výkonových je pak ži-

votnost stále vyšší než u žárovek. 

• Rychlé rozsvícení. 

• Neobsahují rtuť. 

• Lze je často vypínat a zapínat bez zkracování životnosti. 

Nevýhody 

• Práce s LED diodami je složitější jak s žárovkami. 

• Mají horší poměr cena/svítivost. 

• Značná závislost na teplotě okolí. [23] 
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4 MIKROPOČÍTAČ 

Mikropočítače, označovány také jako mikrokontrolery, mají v rámci jednoho pouzdra po-

třebné součásti a periferie, aby mohly pracovat jako samostatný celek. Mikropočítače se 

využívají ve vestavěných systémech a díky masové výrobě mohou stát jen pár desítek ko-

run. Mohou se lišit v pracovním napětí (většina mikropočítačů pracuje s napětím 3,3V ne-

bo 5V), počtu vstupně výstupních periferií, dle svého pouzdra, výkonu, architektury, in-

strukční sady atd. 

4.1 Instrukční sada 

4.1.1 CISC 

Zkratka CISC znamená Complex Instruction Set Computing, tedy se jedná o složitou sadu 

instrukcí. Zpočátku počítačového průmyslu neexistovaly vysokoúrovňové programovací 

jazyky a většina programování probíhala v assembleru (jazyku symbolických adres). Proto 

se výrobci procesorů snažili usnadnit práci programátorů tím, že dělali procesory, které 

měly více složitějších instrukcí. Přístup CISC procesorů je tedy snaha minimalizovat 

množství instrukcí v programu a tím zmenšit jeho délku a množství paměti, které zabere. 

Na úkor toho pak vykonání samotného programu trvá víc strojových cyklů. [24] 

4.1.2 RISC 

Zkratka RISC znamená Reduced Instruction Set Computing a jde o redukovanou sadu in-

strukcí. RISC procesory jsou založeny na rychlejším zpracování jednoduchých instrukcí. 

Pokud je potřeba vykonat instrukci, která není v instrukční sadě RISC procesoru, je in-

strukce nahrazena několika jednoduššími instrukcemi, které procesor podporuje. Provedení 

takhle nahrazené instrukce je sice podstatně pomalejší, ale vzhledem k tomu že je potřeba 

je provádět jen občas, může být celkový výkon procesoru podstatně vyšší. [24] 

4.2 Organizace paměti 

4.2.1 Von Neumannova 

Von Neumannova architektura se skládá ze čtyř hlavních částí. ALU, řídící jednotky, pa-

měti a vstupně výstupních obvodů. tyto části jsou mezi sebou propojeny sběrnicemi. Pa-
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měť je zde společná jak pro instrukce, tak pro data. Řídící jednotka načítá instrukce a data 

z paměti, které předává ALU k zpracování. Vstupně výstupní obvody pak dávají možnost 

komunikace s procesorem, například výstup pro obrazovky nebo vstup pro klávesnice. 

 

Obrázek 15 Von Neumannova 

architektura [45] 

4.2.2 Harvardská 

Harvardská architektura se liší od Von Neumannovi v rozdělení paměti programu a paměti 

dat. Paměti si tedy mohou lišit stejně jako sběrnice, na které jsou připojené. Další z výhod 

je také možnost načítat jak instrukce, tak data v jeden okamžik. 
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Obrázek 16 Harvardská architektura [45] 

4.3 Vstup výstupní periferie 

4.3.1 Digitální vstupy a výstupy 

Umožňují spínat nebo číst hodnoty na jednotlivých pinech mikropočítače. Toho lze využít 

při řízení výrobních procesů, ovládání robota, nebo jen blikání LED diody. Výstupní piny 

mikropočítače obvykle nedokážou dávat velký proud, proto je v katalogu výrobce vždy 

uveden maximální proud výstupních pinů a celkový maximální proud. 

4.3.2 Analogové vstupy a výstupy 

Analogové vstupy a výstupy umožňují číst, resp. řídit analogovou veličinu, na pinech mi-

kropočítače. Pomocí vstupů lze číst hodnoty z různých senzorů, například teplotu, tlak atd. 

S výstupy lze například ovládat regulátory, motory atd. K tomu je ovšem zapotřebí pře-

vodníků mezi analogovými a digitálními veličinami. 

4.3.2.1 A/D převodník 

A/D převodníky slouží jako vstupní periferie mikropočítače. Na rozdíl od binárních vstu-

pů, které mají hodnoty pouze sepnuto a rozepnuto, analogové vstupy musí rozlišit velké 

množství různých hodnot, které se mezi sebou odlišují v hodnotě napětí. A/D převodníky 

převádějí tyto vstupní analogové hodnoty napětí, na hodnoty číselné (digitální). [26] 
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Samotný převod pak začíná vzorkováním. Pro dokonalou reprezentaci analogového signálu 

bychom potřebovali nekonečně velkou a nekonečně rychlou paměť, proto se převáděná 

hodnota zaznamenává jen v určitých časových okamžicích. Obrácená hodnota periody 

vzorkování se nazývá vzorkovací frekvence a je jedním z hlavních parametrů A/D převod-

níků. Vzorkovací frekvence musí dodržovat tzv. Shannonův teorém. Ten říká „Frekvence 

vzorkování musí být rovna minimálně dvojnásobku nejvyšší frekvence obsažené ve vzorko-

vané veličině“ [27] 

Pro zaručení, že nedojde k porušení této podmínky, lze použít dolní propusť, která do pře-

vodníku nevpustí signál s nevyhovující frekvencí. Pokud by ovšem došlo k porušení této 

podmínky, nastal by tzv. aliasing. To znamená, že by byl signál zcela zkreslen. 

Navzorkovaný signál již není spojitý v čase, ale stále může nabývat nekonečného množství 

hodnot, tedy by stále nebylo možné jej uložit do paměti. Proto je potřeba vzorek kvantovat 

(zaokrouhlit) na nejbližší kvantizační úroveň. Počet kvantizačních úrovní záleží na počtu 

bitů převodníku, což to je další z kritických parametrů A/D převodníků. Vícebitové pře-

vodníky dávají přesnější výsledky, ovšem jejich cena je podstatně vyšší. [28] 

 

Obrázek 17 Kvantování vzorků signálu [43] 



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky 28 

 

4.3.2.2 D/A převodník 

D/A převodníky jsou schopné převést binárně reprezentované číslo na analogovou hodnotu 

napětí. Jsou tedy opakem A/D převodníků. Mezi nejznámější D/A převodníky patří pře-

vodník s binární rezistorovou sítí nebo sítí R-2R. 

 

4.3.3 Sériová komunikace 

Sériová komunikace využívá pro přenos dat obvykle jen dvou vodičů, to je právě jednou 

z největších výhod, kterou má nad paralelní komunikací. Mezi nejznámější představitele 

sériové komunikace patří USB a Ethernet. V oblasti zapouzdřených aplikací se velmi často 

používají rozhraní UART, SPI a I2C, CAN bus aj. Sériová komunikace se pak dále dělí na 

synchronní a asynchronní.  

Synchronní komunikace přidává k datovým vodičům další vodič, po kterém je přenášen 

hodinový signál, který je společný pro všechna zařízení připojené na danou sběrnici. Díky 

společnému hodinovému signálu lze obvykle dosahovat vyšších přenosových rychlostí, 

ovšem je nutné využití dalšího vodiče. 

Zařízení využívající asynchronní komunikaci nevyužívají společného hodinového signálu, 

to znamená vyšší složitost komunikačního protokolu a obvykle nižší přenosové rychlosti. 

Značnou výhodou je minimalizace nutného množství vodičů. [25] 

4.3.4 PWM výstupy 

Pokud mikropočítač nedisponuje analogovými výstupy, lze je částečně nahrazovat digitál-

ními výstupy využívající pulzně šířkové modulace. 
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II.  PRAKTICKÁ ČÁST 
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5 KOMERČNĚ DOSTUPNÉ IMPLEMENTACE SENZORŮ BAREV 

5.1 TCS3472 

Senzor barev TSC3472 využívá k osvitu LED diodu vyzařující neutrální bíle světlo. 

K detekci využívá matici 3 x 4 fotodiod, které na sobě mají IR filtr k zpřesnění detekce 

barev. K převodu proudu tekoucí přes fotodiody využívá čtyři 16 bitové A/D převodníky. 

Napájecí napětí senzoru je 2,7V až 3.6 V. Maximální vzorkovací frekvence je 416,6 Hz. 

Ke komunikaci je zde I2C rozhraní. Prodává se za cenu 187 Kč. [29] [30] 

 

Obrázek 18 Senzor barev TCS34725 [30] 

 

5.2 Mindstorm EV3 color Sensor 

Senzor barev Mindstorm EV3 umí pracovat ve třech různých režimech. Vzorkovací frek-

vence je ve všech režimech 1000 vzorků/s. Jako zdroj světla využívá RGB LED diodu a 

k detekci fotodiodu. K odesílání výsledků využívá UART. Prodejní cena tohoto senzoru je 

cca 900 Kč.  

V prvním režimu detekuje intenzitu odraženého světla. Toho docílí tak, že sepne LED dio-

du, změří intenzitu světla, následně LED diodu vypne a znovu změří intenzitu světla. Na-

měřené hodnoty od sebe odečte a výsledek je číslo mezi 0 a 100, přičemž 0 znamená žádný 
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odraz a 100 znamená plný odraz. Ve druhém režimu měří intenzitu okolního světla. Senzor 

v tomto režimu sepne indikační modrou LED diodu. Následně měří intenzitu světla dopa-

dajícího na senzor a výstupem je opět číslo v rozsahu 0 až 100. 

Poslední funkce je režim snímání barev. Senzor nejdříve posvítí červenou barvou a změří 

intenzitu odraženého světla, následně provede měření i pro zelenou a modrou. Nakonec 

změří intenzitu okolního světla. Pomocí naměřených hodnot je senzor schopen rozeznat 7 

různých barev: černou, modrou, zelenou, žlutou, červenou bílou a hnědou. [31] 

 

Obrázek 19 EV3 Color Sensor [31] 

 

5.3 TCS3200 

Senzor TCS3200 využívá jako zdroj osvětlení 4 LED diody a k detekci odrazů využívá 

matici 8 x 8 fotodiod, kde 16 fotodiod má na sobě modrý filtr, 16 zelený filtr, 16 červený 

filtr a zbylých 16 nemá filtr žádný. Pomocí vstupních pinů je nejdříve potřeba navolit, kte-

rou barvu budeme číst. Informaci o intenzitě aktuálně měřené barvy dává senzor na výstup 

ve formě obdélníkového signálu, kterému se mění frekvence. Tedy aktuální barva je úměr-

ná frekvenci výstupního signálu. Výstupní frekvence se pohybuje mezi 2Hz až 500KHz. 

Napájecí napětí je mezi 2,7V až 5,5V. Prodejní cena je 190 Kč. [32] [33] 
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Obrázek 20 TCS3200 [33] 
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6 ARDUINO 

Arduino je open-source platforma distribuována pod licencí LGPL nebo GNU. Arduino 

povoluje výrobu a distribuci Arduino desek kýmkoli. Arduino je využívano elektrotech-

nickými nadšenci po celém světě. Arduino dodává vlastní programovatelný obvod 

s předinstalovaným Arduino bootloaderem a Arduino IDE, které funguje na Windows, 

Macintosh OSX a operačních systémech založených na Linuxu. Většina Arduino produktů 

má mikroprocesor ATmega8, ATmega168, ATmega328, ATmega1280 nebo ATme-

ga2560. [34] 

6.1 Arduino Nano 

Arduino Nano je založené na mikroprocesoru ATmega328. Kromě mikroprocesoru se na 

desce také nachází 5V regulátor napětí, 16MHz oscilátor, vyvedené I/O piny a převodník z 

USB na sériovou komunikaci. Dále je na desce několik indikačních LED diod a tlačítko 

reset. Díky kombinaci Arduino bootloaderu, převodníku z USB na sériovou komunikaci a 

Arduino IDE je programovaní Arduino Nano extrémně snadné. Stačí připojit Arduino po-

mocí USB a z IDE odeslat program. Originální Arduino nano lze koupit za 650 Kč, klony 

se pak dají koupit za 60 Kč. 

 

 

Obrázek 21 Arduino Nano [35] 
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6.2 Arduino bootloader 

Bootloader je program, který se spustí po spuštění mikropočítače. Tento program obsahuje 

instrukce, co se bude dít dál. Nejdříve čeká, jestli se nějaké zařízení pokusí nahrát nový 

program přes sériovou komunikaci. Pokud ano, nahradí stávající program v paměti flash a 

spustí ho. V případě, že nový program nahrán není, spustí stávající program. Arduino boo-

tloader tedy velmi zjednodušuje nahrávání nových programů do mikropočítače. K nahrání 

kódu bez Arudino bootloaderu lze použít ISP programátor. 

6.3 Mikropočítač ATmega328 

ATmega328 je mikropočítač vyrobený firmou Atmel. Jedná se o 8-bitový mikropočítač, 

který má 32kB flash paměti, ta je používána pro ukládání programu. K ukládání proměn-

ných má 2kB SRAM a pro uložení nevolatilních dat je zde 1kB EEPROM. ATmega328 

disponuje interním oscilátorem s frekvencí 8MHz, při využití externího oscilátoru je ma-

ximální pracovní frekvence 20MHz. THT verze má 28 pinů a SMD verze má 32 pinů. 

Pro komunikaci lze využít 23 GPIO portů, mezi kterými je i UART. Pro vstupy disponu-

je10-bitovým A/D převodníkem s 6 kanály. 

 

Obrázek 22 ATmega328 [36] 
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6.4 Nahrávání Arduino bootloaderu do ATmega328 

Pro nahrání Arduino bootloaderu do mikropočítače ATmega328 (nebo jiných) je zapotřebí 

dalšího zařízení, programátoru. Lze použít přímo ISP programátor od výrobce mikropočí-

tače, nebo jeho funkci nahradit jiným, již funkčním Arduinem. V tomhle případě byla zvo-

lena možnost s využitím Arduina. Schéma zapojení je na následujícím obrázku.  

 

Obrázek 23 Schéma zapojení k nahrávání Arudino bootloaderu [37] 

 

Zapojení je stejné s využitím Arduina ve verzi nano, stejně tak se zapojení neliší pro na-

hrávání do mikropočítače ATmega328 v SMD verzi. Je nutné pouze ze zapojení jednotli-
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vých komponent najít korespondující piny k těm uvedeným na obrázku. Pak je zapotřebí 

nakonfigurovat Arduino IDE, kde se v ukázkových programech musí najít program se 

jménem „ArduinoISP“. Zvolit správný port, ve kterém je Arduino připojené a také nastavit 

o jaký typ Arduina (které bude fungovat jako programátor) se jedná. Nyní se nahraje pro-

gram do Arduina. Následně se musí nastavit do jakého typu mikropočítače se bude bootlo-

ader nahrávat. Nakonec se spustí vypalování kliknutím na položku Burn Bootloader. Po 

několika vteřinách by se měla objevit tabulka informující o úspěšném nahrání bootloaderu. 

6.5 Nahrávání programů do mikroprocesoru ATmega328 

Pokud je již v mikropočítači nahrán Arduino bootloader, lze k nahrávání programů využít 

pouhého převodníku z USB na sériovou linku RS-232, nebo vytáhnout mikroprocesor des-

ky Arduino uno a využít převodníku, který je na ní. Z převodníku vedou 4 vodiče. Jeden 

pár je 5V a zem, druhý pár jsou vodiče sériové komunikace Rx (receiver) a Tx (transmi-

ter). 

 

Obrázek 24 Zapojení převodníku sériové komuni-

kace a mikropočítače ATmega328 [38] 
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Stejně jako při nahrávání Arduino bootloaderu, zde nezáleží na verzi pouzdra mikropočíta-

če, pouze je nutné z dokumentací dohledat korespondující piny. Nyní stačí připojit převod-

ník do USB a dát nahrávat program. Jakmile je kompilování programu dokončeno a začne 

jeho nahrávání, je nutné zmáčknout tlačítko reset u mikropočítače, aby Arduino bootloader 

přijal nahrávaný program. 
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7 NÁVRH VLASTNÍHO ŘEŠENÍ SENZORU 

7.1 Prototyp s fotorezistorem 

Jako první byl vytvořen prototyp senzoru barev, který byl řízen Arduinem ve verzi nano. 

K osvitu byla využita RGB LED dioda a k detekci odrazu fotorezistor PGM5516. Tento 

prototyp fungoval jen velmi omezeně, protože fotorezistor reaguje na změny intenzity do-

padajícího světla pomalu, proto zde byla snímací frekvence pouze 2 vzorky/s. 

Na tomto prototypu bylo možné otestovat základní koncept softwaru, který pak bude řídit 

výsledný snímač realizovaný na desce plošných spojů. 

7.2 Výběr součástek pro realizaci senzoru 

Barvy lze snímat s využitím jednoho zdroje bílého světla a několika snímacích prvků 

s barevnými filtry, nebo vyzařováním několika různých barev a snímání jedním fotocitli-

vým prvkem. Další z možností jsou CCD snímače, které jsou ale velmi drahé. 

V tomto návrhu bude využito varianty se zdrojem světla různých barev a jedním snímacím 

prvkem. Jako zdroj světla bude využita tříbarevná LED dioda a jako přijímač bude sloužit 

fotodioda s citlivostí ve viditelné oblasti. 

Jako zdroj světla byla zvolena RGB LED dioda OSTA5131A-C jejíž výrobcem je společ-

nost OptoSupply. Jedná se o LED diodu se společnou katodou (tedy má společnou zem), 

maximální proud, který může přes diodu téct je 30mA. Prahové napětí pro červenou barvu 

je 2V a pro modrou a zelenou barvu je prahové napětí 3,4V při 20mA. Dominantní vlnové 

délky jsou pro červenou barvu 640nm, pro zelenou 525nm a pro modrou 470nm. 

Jako fotocitlivý prvek byla zvolena fotodioda VTP1220FBH, kterou vyrábí společnost 

Excelitas. Její spektrální citlivost je na následujícím obrázku. 
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Obrázek 25 Spektrální citlivost fotodiody 

VTP1220FBH [40] 

 

Fotodioda bude použita ve fotovoltaickém režimu, tedy bude generovat elektrický proud 

úměrný intenzitě dopadajícího světla.  

Proud, který bude fotodioda vytvářet bude velmi malý, bude zde tedy potřeba transimpe-

danční zesilovač. Transinmedanční zesilovač je převodník proudu na napětí a je většinou 

realizován operačním zesilovačem.   

Zvolený operační zesilovač je LMC6482, jedná se o dvoukanálový operační zesilovač, 

který může pracovat v rozsahu -16V až 16V. V tomto případě bude ovšem operační zesilo-

vač nesymetricky napájený, bude napájen pouze kladným napětím a bude použit jen jeden 

z jeho kanálů. Pro odesílání výsledků a řízení celého senzoru bude použit výše zmiňovaný 

mikropočítač ATmega328 s Arduino bootloaderem a program bude psán v Arduino IDE. 

7.3 Návrh zapojení  

Návrh zapojení probíhal v softwaru Eagle. Jde o software, ve kterém je možné navrhnout 

zapojení ze součástek poskytnutých v knihovnách, které lze najít na Internetu. Lze také 

vytvářet součástky vlastní, což bylo využito při tvorbě operačního zesilovače. 

Samotné zapojení se člení do několika částí. 
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• Komunikační část – zde jsou piny, které slouží k nahrávání bootloaderu, programů 

a také napájení. Dále je zde konektor RJ11 na připojování k desce „LETS GO“, 

který obsahuje jeden pár vodičů pro sériovou komunikaci a druhý pár vodičů 

k napájení samotného senzoru. 

• Zdroj záření – je realizován RGB LED diodou. 

• Senzorická část – v této části se nachází fotodioda, spolu s transimpedančním zesi-

lovačem. Výstup operačního zesilovače je připojen na analogový vstup mikropočí-

tače. 

• Mikroprocesor s jeho oscilátorem a resetovacím tlačítkem. 
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Obrázek 26 Schéma navrženého senzoru 
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7.4 Prototyp navrženého zapojení s fotodiodou 

Prototyp byl vytvořen na nepájivém poli. K řízení byl využit mikroprocesor Arduino nano 

a součástky použité při jeho realizaci odpovídají těm z návrhu zapojení. Toto zapojení bylo 

realizováno ze součástek ve verzi THT. Na tomto prototypu byl napsán a odladěn veškerý 

software k řízení snímače. 

 

Obrázek 27  Prototyp zapojení s fotodiodou na nepáji-

vém poli 
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7.5 Realizace desky plošných spojů 

K realizaci desky plošných spojů byl opět využit software Eagle. Při organizaci součástek 

na desce plošných spojů byla snaha o tvorbu jednostranné desky, která bude mít co nej-

menší rozměry a bude logicky členěná. Fotodioda byla osazena co nejblíže k RGB LED 

diodě k maximalizování přesnosti detekce odrazů. Na druhé straně desky plošného spoje se 

nachází většina konektorů. Výjimkou jsou jumpery, sloužící k nahrání Arduino bootloade-

ru. Ty jsou situovány poblíž fotodiody. Fotodioda i RGB LED dioda jsou obaleny černou 

izolepou, aby se zabránilo přímému svícení z LED diody na fotodiodu. 

 

 

Obrázek 28 Senzor na desce plošných spojů 
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Obrázek 29 Osazovací plán senzoru 
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Obrázek 30 Maska pro ozařování desky plošných spojů 
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8 REŽIMY PRÁCE 

Ovladač senzoru defaultně nemá nastavený žádný režim práce a očekává vstup ze sériové 

komunikace. To, že není nastaven žádný režim práce indikuje senzor blikáním červenou 

barvou v intervalu 1 sekundy. Po přijetí zprávy po sériové lince s informací, do kterého 

režimu se má senzor přepnout, započne svou činnost. Režim funkce lze kdykoli během 

chodu programu přepnout, k přepnutí dojde po dokončení jednoho snímacího cyklu. 

8.1.1 Režim 0: čekání 

Senzor pouze bliká červenou barvu v intervalu 1 sekundy jako indikaci, že očekává vstup 

s informací, v kterém režimu má začít pracovat. 

8.1.2 Režim 1: snímaní barev s manuální kalibrací 

V prvním režimu snímaní barev je snímač nejdříve potřeba kalibrovat. Kalibrace je prove-

dena tak, že se před senzor musí dát bílý objekt. Senzor vyčká 3 sekundy a následně blikne 

barvami červenou, zelenou a modrou, čímž zaznamená intenzitu odraženého světla pro bílý 

předmět. Následně vyčká další 3 sekundy, aby uživatel odstranil bílý předmět. Pak opět 

provede kalibrování tentokrát pro černou barvu, tedy když před senzorem není žádný 

předmět.  

Vlastní snímaní pak probíhá tak, že senzor postupně blikne každou barvou a zaznamená 

hodnoty odrazů, intenzita jednotlivých odrazů je úměrná barvě předmětu. 

Výsledky vrací po sériové komunikaci ve tvaru:  

R XXX 

G XXX 

B XXX  

Kde XXX je číslo z intervalu 0 až 255. 

Při snímání nechá senzor svítit každou barvu 100us a po ní 100us nesvítí žádná. Předtím 

než odešle výsledek udělá průměr z 10 měření, tedy výsledná snímací doba je 6ms, což 

odpovídá snímací frekvenci zhruba 167 vzorků/s. Nejlepší snímací vzdálenost je zde, stej-

ně jako ve všech dalších režimech snímání barev, přibližně 1cm. 
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8.1.3 Režim 2. snímání barev s automatickou kalibrací 

Režim snímání barev s automatickou kalibrací vynechá krok kalibrace a místo něj použije 

defaultně nastavené hodnoty, které jsou vhodné pro hůře osvětlenou místnost. Následně 

probíhá měření i odesílání výstupních hodnot shodně s režimem 1. 

8.1.4 Režim 3. snímání barev v odstínech šedi s manuální kalibrací 

Nejprve je po uživateli vyžadována stejná manuální kalibrace jako v 1. režimu. Následně 

probíhá měření také shodně s 1. režimem, ovšem výstupní hodnoty jednotlivých barev jsou 

přepočítány na odstín šedi pomocí následujícího vzorce. 

š𝑒𝑑á = 0.21 ∗ č𝑒𝑟𝑣𝑒𝑛á + 0.72 ∗ 𝑧𝑒𝑙𝑒𝑛á + 0.07 ∗ 𝑚𝑜𝑑𝑟á 

Jde o vážený průměr jednotlivých složek barev, který uvažuje lidskou citlivost na barvy, 

obdobný vztah se využívá v softwarech, které umí převádět barevné obrázky na obrázky 

černobílé. 

8.1.5 Režim 4. snímání barev v odstínech šedi s automatickou kalibrací 

Pracuje stejně jako předchozí režim, jen je zde opět vynechána manuální kalibrace a je 

nahrazena defaultními hodnotami. 

8.1.6 Režim 5. snímání okolního osvětlení 

V režimu detekce okolního osvětlení LED dioda nesvítí, je pouze snímána intenzita dopa-

dajícího světla. Výstupem je číslo z intervalu 0 až 1023 přičemž 1023 znamená, že došlo 

k maximální osvitu senzoru a intenzita dopadajícího světla je mimo měřitelnou mez. Sní-

mací frekvence je zde 100 vzorků/s. 

8.1.7 Režim 6. detekce překážek 

V režimu detekce překážek senzor střídá barvy, kterými svítí a zaznamenává hodnoty od-

razů. Je-li rozdíl mezi naměřenou intenzitou světla mezi časem kdy LED dioda svítila a 

kdy nesvítila větší, než pevně stanovená mez, dává senzor na výstup číslo 1, je-li menší než 

stanovená mez, výstupem je 0. Snímací frekvence je zde přibližně 100 vzorků/s a vzdále-

nost, na kterou senzor detekuje překážky, se velmi liší v závislosti na barvě a materiálnu 

překážky. Pohybuje se mezi 10cm pro bílé a lesklé překážky a 1cm pro překážky černé a 

matné. 
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9 NÁVRHY NA ZDOKONALENÍ 

Po otestování senzoru bylo zjištěno, že okolní osvětlení může způsobovat velké nepřesnos-

ti, proto by bylo vhodné implementovat nějakou formu filtrování. 

Vycházet by se dalo například z obvodu, který je určen pro snímání IR světla modulované-

ho na frekvenci 10KHz. 

 

Obrázek 31  Obvod pro detekci IR záření, který je imunní proti okolnímu osvětlení [46] 

 

Stejnosměrné napětí se z fotodiody odvádí do země pomocí "cívek" simulovaných transis-

tory. FET transistory jsou zapojeny jako rozdílový zesilovač (jako v operačním zesilovači). 

Výstupní napětí je úměrné pouze modulovanému signálu a je téměř neovlivněné okolním 

osvětlením. 

Další z možných přístupů je na následující obrázku. 
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Obrázek 32 Eliminace stejnosměrné složky pomocí RC článku [47] 

 

RC článek je zde připojen na studený konec diody. Protože operační zesilovač U101a je 

zapojený jako invertující, je na jeho výstupu opačné napětí než na fotodiodě. Díky tomu se 

vlastně DC ofset, vznikající na fotodiodě, odečte (na jejím dolním konci). 

Jednotkový zesilovač U101b na výstupu by zde nemusel být, kdyby AD převodník měl 

dostatečně velký vstupní odpor, aby neovlivňoval R103, R104, což u procesorů není pravi-

dlo. 

Dělič R101 a R102 nastavuje "pracovní bod" operačního zesilovače na 50% napájecího 

napětí, je tam proto, aby nebylo nutné vyrábět záporné napájení pro operační zesilovač. 

Dále by se dalo vycházet ze zapojení, které využívá Lego ve svém senzoru EV3 Color 

Sensor. 
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Obrázek 33 Zapojení fotodiody v senzoru EV3 Color Sensor [48] 

 

Na kondenzátor C8 pod fotodiodou se integruje stejnosměrné napětí odpovídající okolnímu 

osvětlení. Na transistor Q2 se přes kondenzátor C6 přivádí jen střídavá složka. 
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ZÁVĚR 

Cílem této bakalářské práce bylo navrhnout multifunkční senzor, který bude schopný sní-

mat barvu a přítomnost překážky a také bude schopen snímat intenzitu okolního světla. Při 

návrhu celého projektu byl dbán důraz na kompatibilitu s kroužkem Programování a robo-

tiky na FAI UTB ve Zlíně 

V teoretické části bylo vysvětleno, co je barva a jak se mění odrazivost v závislosti na bar-

vě světla a barvě objektu. Dále byly také vypsány některé fotocitlivé prvky, které jsou lev-

né a byly zvažovány při praktické realizaci zapojení. Bylo vysvětleno, co je to LED dioda, 

jak se zapojuje a jakými způsoby lze řídit její jas. Na konci teoretické části byl popsán mi-

kropočítač, s několika jeho klíčovými vlastnostmi a charakteristikami. 

V praktické části pak bylo nastíněno, co je Arduino a jakým způsobem lze jeho bootloader 

a programy nahrávat do obyčejného procesoru ATmega328. Dále jsou popsány režimy, ve 

kterých může senzor pracovat. Z nich pravděpodobně nejdůležitějším, je režim snímání 

barev s manuální kalibrací. Ten za předpokladu konstantního okolního osvětlení funguje 

poměrně přesně. Režim automatické kalibrace bude bohužel fungovat jen ve stejných nebo 

velmi blízkých podmínkách těm, ve kterých byly naměřeny jeho výchozí hodnoty. Režimy 

snímání barev v odstínech šedi pak sdílí silné i slabé stránky normálního snímání barev. 

Režim snímání okolního osvětlení funguje bez nejmenších problému, ze předpokladu, že 

není dosaženo maximální hodnoty okolního osvětlení. Režim detekce překážek je velmi 

závislý na materiálových vlastnostech překážky, proto zde ani nebyla snaha o vytvoření 

dalšího režimu – detekce vzdálenosti k překážce. 

Všechny informace jsou odesílány po sériové komunikaci v co možná nejjednotnějším 

formátu, aby nebylo těžké implementovat software, který tyto informace bude číst a dále 

zpracovávat. 

Během vypracování této bakalářské práce jsem se mnohému naučil, vyzkoušel jsem si, co 

obnáší návrh hardwaru a potřebného softwaru k němu. Po letech jsou znovu vyráběl foto-

cestou PCB a měl v rukou pájku. Poprvé v životě jsem pájel SMD součástky a zjistil, že 

k řešení zdánlivě jednoduchého problému, vede cesta protkaná velkým množstvím kom-

plikací, na které je potřeba najít řešení. 
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IR  Infra red. 

CdS 

LED 

 Sulfid kadmia. 

Light Emitting Diode 

PWM 

CISC 

RISC 

ALU 

USB 

SPI 

I2C 

IDE 

I/O 

LGPL 

GNU 

ISP 

SRAM 

EEPROM 

THT 

SMD 

GPIO 

UART 

CCD 

RGB 

CAN 

 Pulse wide modulation 

Complex Instruction Set Computing  

Reduced Instruction Set Computing 

Aritmeticko Logická Jednotka 

Universal Serial Bus 

Serial Peripheral Interface 

Inter-Integrated Circuit 

Integrated Development Environment 

Vstup výstup 

Lesser General Public License 

General Public License 

In-system programmer 

Static Random Access Memory 

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory 

Through-hole technology 

Surface mount technology 

General-purpose input/output 

Universal asynchronous receiver/transmitter 
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Red Green Blue 

Controller Area Network 
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