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ABSTRAKT

Cilem této bakalatrské prace je navrhnout senzor pro robotické aplikace, ktery bude scho-
pen detekovat pfitomnost piekazky pied nim, barvu piekazky a jeji odstin Sedi a také sni-

mat intenzitu okolniho svétla.

Senzor je realizovan na desce plosnych spoji s vlastnim mikropocitatem, ktery cely senzor

fidi a naméiené vysledky odesild po sériovém rozhrani.

Klicova slova: Senzor barev, detektor prekazek, Arduino, mikropocita¢, 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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UvVOoD

Robotika je vsouCasné dobé extrémné rychle rostoucim odvétvim, vyskytuje se
v prumyslu, vesmirném programu nebo jen v garazi obycejnych nadSenci. Aby byl robot
schopny interagovat se svym okolim, musi mit o ném informace. Naptiklad, kde se nacha-
zi, co je pted nim, jak rychle se pohybuje, jaka je okolni teplota, jaky tvar ma mistnost, ve
které se nachazi. To vSe, a jeSté¢ mnohem vice informaci muze robot vyuzivat ke své praci a
pohybu. Aby ziskal takové informace, musi proto mit vhodné senzory, snimace a cidla,

které jsou schopny mu takové informace poskytnout ve formé, jiz je schopen rozumét.

Roboti jsou zpravidla ovladani mikropocitatem, ktery vykondva sviij program a ten se vét-
vi na zaklad¢ jeho vstupii. Robota Ize tedy ovladat tieba pouze bezdratove, aniz by mél
robot jakykoli vlastni senzor, ale tim se neodstrani potieba ¢lovéka, ktery ho bude neustale
ovladat. Aby byl robot skutecné samostatnou jednotkou, ktera je schopna vykonavat urci-
tou ¢innost, at’ uz jde jen o feseni Rubikovy kostky nebo tweetovani z povrchu Marsu, mu-

si mit co nejvice informaci o svém okoli, na zakladé¢ kterych se miize rozhodovat.

Prave proto je potieba velkého mnozstvi senzori, které mu takové informace poskytnou.
Nanestésti jsou ale takové snimace obvykle velmi drahé a schopné snimat jen jednu velici-
nu. Aby se jich dalo dat co nejvice na co nejmensiho robota, musi byt mal¢, lehké a idealné
1 multifunkéni. Proto bych chtél navrhnout senzor, ktery bude mit tato vlastnosti. M¢l by

byt maly, lehky, levny a schopny zastoupit funkci hned nékolika senzor.

Aby senzor mohl sam vyhodnocovat vysledky a posilat je v pochopitelné¢ formé do jiného
mikropocitace po sériové lince, bude sdm fizen mikropocitatem. Pro takové aplikace je
dnes popularni pouzit Arduino, to je ovSem zbytecné drahé, universalni a velké. Proto si

senzor vyrobim z mikropoc¢itace ATmega328.

Protoze €lenové krouzku Programovani a robotiky na FAI UTB ve Zliné by pottebovali
pfesné takovy senzor, budu jej navrhovat tak, aby byl kompatibilni s jejich dosavadnim
hardwarem. Bude se tedy pfipojovat konektorem RIJ-11, ktery je na jejich desce
»LETS GO* standardnim konektorem pro pfipojovani vnéjSich periferii a bude pracovat s

napétim 5V, které je zde k dispozici.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BARVA

Barva je lidska interpretace raznych vinovych délek svétla dopadajiciho do lidského oka.
Svétlo je pricné elektromagnetické vinéni, které je charakteristické svou vinovou délkou
(frekvenci). Vyskytuje se ve velkém rozsahu vinovych délek, ale lidské oko je schopné
vnimat pouze velmi malou oblast. [1]

ultraviolet rays microwaves

visible

spectrum

infrared rays
L

X-rays
gamma rays
|

T

radio waves
|

400 nm 500 nm B00 nm TO0nem

Obrazek 1 Spektrum vinovych délek svétla [4]

Kdyz svétlo dopadne na ptedmét, odrazi od n¢j ptedevsim to svétlo, které ma stejnou barvu
jako dany predmét, na ktery dopadlo. Bil¢ pfedméty odrazeji svétlo vSech barev a predmé-
ty ¢erné vSechny barvy pohlcuji. Samotna barva ptredmétu je pak ovlivnéna jeho povrcho-

vymi vlastnostmi. [2]

K samotnému snimani barev je tedy za potiebi zdroj svétla a prvek, ktery je schopny sni-

mat intenzitu odrazeného svétla.
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2 FOTOCITLIVE PRVKY

Fotocitlivé prvky jsou zafizeni, kterd jsou schopnd ménit své vlastnosti v zavislosti na
mnozstvi dopadajiciho svétla. Vyrabi se pro riizné oblasti vinovych délek a maji rizné cit-

livosti na razné vinové délky.

2.1 Fotorezistor

Fotorezistor je symetrickd dvoupolova soucastka, kterd v zavislosti na mnozstvi dopadaji-
ciho svétla snizuje sviyj elektricky odpor. Vyrabi se z polovodi¢ovych materialti (nema PN
ptechod). Pokud je fotorezistor ve tm¢, ma vysoky odpor a s rostouci intenzitou svétla jeho
odpor klesa. Za ucelem zvyseni odporu soucastky se polovodicova vrstva napatuje ve tvaru

meandru. [6]

Obrazek 2 Fotorezistor [3]

Spektralni charakteristika

Fotorezistory mohou byt citlivé na rlizné vinové délky. Nékteré reaguji na viditelné spek-
trum, jiné pouze na oblast infracervené¢ho zafeni. Vlnové délky, na kterych je fotorezistor

zavisly, zalezi na pouzitych materialech pii jejich vyrobé.
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Obrazek 3 Spektralni charakteristika CdS fotorezistoru [8]

Rychlost odezvy

Fotorezistory maji typicky velmi vysoké odezvy na zménu intenzity svétla. Jeji velikost
zavisi na materialu, z kterého je fotorezistor zhotoven a na vinové délce dopadajiciho svét-
la. Rychlost odezvy se déle dé€li na rychlost ndb¢hu a dobu sestupné hrany. Rychlost nabé-
hu je doba, za kterou fotorezistor ustali sviij odpor po jeho ndhlém osvétleni, napiiklad
30ms. Doba sestupné hrany je doba, za kterou fotorezistor ustali svlij odpor po jeho zatem-

néni, napiiklad 40ms. [5] [6]

Odpor fotorezistoru

Pokud je rezistor ve tmé, je jeho odpor typicky v fadech MQ, pii osviceni je jeho odpor
radove kQ. Hodnoty odporu se zna¢né 1i$i v zavislosti na pouzité technologii vyroby. Foto-

rezistory jsou také velmi teplotné zavislé.
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Obrazek 4 Teplotni zavislost fotorezistoru [7]
Vyhody
e Velmi levné.
e Velky pomér odporu pii svétle a ve tmé.
e Mohou pracovat v obvodech stejnosmérného i sttidavého napéti.
Nevyhody

e Velmi dlouhé doba odezvy.
e Velka zavislost na teploté.

e M4 pamétovy jev, tedy pamatuje si hodnotu odporu, kterou mél v dobé skladovani.
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2.2 Fotodioda

Obrézek 5 Fotodioda [41]

PN piechod fotodiody miize absorbovat dopadajici foton a tim vznikne volny elektron a

dira. Tim se bud’ v polovodi¢i vytvoii napéti, nebo se zvedne jeho vodivost. Fotodiody

mohou pracovat ve tiech rezimech.

E=0lIx

| ak

E=1000Ix

Uak

E=2000Ix

E=3000Ix

Obrazek 6 Charakteristika fotodiody [9]

V 1. kvadrantu funguje fotodioda obdobné jako normalni usmérnovaci dioda a v tomto re-

zimu se fotodioda nepouziva. Ve IIl. kvadrantu se fotodioda chova podobné¢ jako fotorezis-
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tor, jeji elektricky odpor je zavisly na intenzité¢ dopadajiciho svétla, takovému rezimu se
tika odporovy rezim. Ve IV. kvadrantu funguje fotodioda jako zdroj elektrické energie, pii
kterém je velikost napéti imérna intenzit¢ dopadajiciho svétla. Tento rezim se nazyva fo-

tovoltaicky. [9] [10]

Spektralni charakteristika

Stejné jako fotorezistory reaguji fotodiody jen na urcité vinové délky svétla a na riizné vl-

nove délky razné.

100 OHFO0B47
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I
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I 1/\
| 1
20 | | \
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Obrazek 7 Relativni spektralni
citlivost fotodiody [11]

Rychlost odezvy

Fotodiody jsou zna¢né¢ rychlejsi nez fotorezistory, rychlost nabéhu 1 doba sestupné hrany

jsou fadove 10°s az 10”%s. [12]

Vyhody

e Extrémné rychlé.

e Absence pamétového jevu.
Nevyhody
e Draisi.

e Nelze pouzivat ve stfidavych obvodech.
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2.3 Fototranzistor

Obrazek 8 Fototranzistor [42]

Fototranzistor je obdobou NPN tranzistoru. Misto vyvedené nozic¢ky baze je zde ale okén-
ko na PN prechod. Svétlo, které na tento prechod dopada, néasledné fototranzistor otevira
stejn€ jako jsou normadlni tranzistory otevirdny bazovym proudem. Existuje 1 varianta foto-
tranzistort, které maji vyvedenou i nozicku baze, ta umoziiuje nastavit vyslednou citlivost
tranzistoru. Pokud na fototranzistor bude dopadat vice svétla, nez je jeho maximum, kolek-

torem uz nebude nartstat proud, tranzistor je totiz v saturaci. [13]

Spektralni charakteristika

Fototranzistory maji stejné jako fotorezistory a fotodiody danou citlivost na konkrétni vI-

novou délku.
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Obrazek 9 Relativni spektralni citlivost fototranzis-

toru [14]

Rychlost odezvy

Fototranzistory jsou podstatné rychlejsi nez fotorezistory, ale nedosahuji rychlosti fotodi-

od. Rychlost ndbéhu miiZze byt napiiklad 6us a doba sestupné hrany Sus. [15]
Vyhody

e Velmi rychlé.
e Levné.

e Absence pamétového jevu.

Nevyhody

e Nelze pouzivat ve stfidavych obvodech.

e 7Znacna nelinearita.
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3 LED DIODA

LED dioda je polovodicova soucéstka jejiz pouzdro je z prihledného materialu. Pii pru-
chodu elektrického proudu ptes PN pifechod LED diody v propustném smeéru, dochézi
k emitovani fotond. Emitované svétlo je nekoherentni a ma uzké spektrum vinovych délek.
Konkrétni vinova délka emitovaného svétla se odviji od pouzitych materiald pii jeji vyro-
be. Voltampérova charakteristika LED diody je obdobna bézné usmérnovaci diod€. Rozdil
je ovsem v tom, Zze LED diody maji velmi nizké prirazné napéti v zavérném sméru, infor-
maci o velikosti maximalni napéti v zavérném sméru lze ziskat z katalogu vyrobce. Pfi
prekroceni maximalniho napéti v zavérném sméru zacne pies LED diodu téct velky proud

a je trvale poSkozena. [16]

Rozptylova Cofka (5)
Vodivé viakno (4)

Reflektor (8)

LED &ip (6)

} Vodivy ram (7)

|~
L
Epoxidové télo (3)
L

f] Katoda (2)

A\
f=

+ 17

Anoda [
(1)

Obrazek 10 LED dioda [44]

3.1 Prahové napéti

Kazda LED dioda ma v technickych specifikacich udavany parametr jejiho prahového na-
péti. Bézna usmérnovaci kfemikova dioda mé prahové napéti 0,5V a LED diody mezi 1,6V

az 3,5V. Velikost prahového napéti u LED diod je nepfimo umérnd vinové délce svétla,
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které vyzatuje. Pokud je na diod¢ v propustném sméru napéti mensi jak jeji prahové napéti,
tak pfes PN ptfechod netece témét zadny proud. Pokud napéti na diodé roste a presahne
uroven prahového napéti, zacne pres PN prechod téct proud, ktery velmi rychle roste
umérné s napajecim napétim. Pti zapojovani LED diod je tedy nutno vzdy dat do obvodu

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

3.2 Zapojovani LED diod

Napt. za Gcelem ziskani vySsi svitivosti je zapotiebi zapojovat vice LED diod dohromady.

Toho Ize docilit tfemi zplsoby.

Sériové zapoijeni

K napétovému zdroji se da do série jeden rezistor a n LED diod. Pfes vSechny LED diody
tak tece stejny proud, ktery je omezovan rezistorem. Nevyhoda tohoto zapojeni je, Ze
s vice LED diodami roste pozadavek na velikost napéjeciho napéti. Vztah pro vypocet

prediradného rezistoru je nasledujici.

_Ucc—n*Ud
- i

R - ptfediadny odpor

Ucc — napéjeci napéti

n —pocet LED diod

Ud — prahové napéti LED diody
I —proud LED diodou
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Obrazek 11 Sériové zapojeni LED diod [18]

Paralelni zapojeni

Pti paralelnim zapojeni je potieba, aby kazda paralelni LED dioda méla vlastni pfediadny
odpor. Kazda LED dioda mé kvuli vyrobnim nepfesnostem trochu jiné prahové napéti,
kvili tomuto faktu by pfi paralelnim zapojeni s pouze jednim rezistorem, pres kazdou LED
diodu tekl jiny proud. Svitily by nerovnomérné a piedevsim byly jinak tepelné namahany.

Nevyhodou tohoto zapojeni je tedy potieba relativné velkého mnozstvi rezistort. [18]

+ O —— — — —

_Q S —

Obrazek 12 Paralelni zapojeni LED diod [18]

Sérioparalelni zapojeni

Sérioparalelni zapojeni kombinuje vyhody 1 nevyhody sériového a paralelniho zapojeni
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Obrazek 13 Sérioparalelni zapojeni

LED diod [18]

3.3 Rizeni jasu

Jas LED diody lze tidit mnozstvim proudu tekouci ptfes ni. Vyssi proud znamena, ze dioda
bude svitit vice a mensi proud znamena, ze bude svitit méné. Jedna z velkych vyhod LED
diod je, Ze je schopna velmi rychle meénit svilj jas a to je jedna z vlastnosti, diky kterym ma
tak Siroké vyuziti. Regulace jasu pomoci zmény proudu ma ovSem negativni vliv na barvu
vyzatovaného svétla, protoze velikost proudu mé na barvu vyzafovaného svétla maly vliv.
Tento negativni vliv Ize odstranit vyuZzitim pulzné Sitkové modulace proudu. S vyuZitim
pulzné Sitkové modulace 1ze ménit jas LED diody bez zmény jeji barvy. [19]

Y wWrw

3.3.1 Pulzné Sifrkova modulace

A%

Pulzné¢ sitkova modulace (PWM) je jeden ze zpusobu fizeni vykonu elektrickych spotiebi-
¢l. Vyuziva pouze dvou hodnot (logickd 1 a logicka 0) pfi¢emz logicka 1 a logicka 0 pted-
stavuje sepnuti nebo vypnuti zdroje napéti, proudu atd. Vysledny vykon dodavany do zaté-
ze je tedy urcen pomérem logicka 0 a logickd 1 na vystupu. Tento pomér je nazyvan stiida
a nabyva hodnoty 0 az 1. Pokud je stfida rovna 0, tak je vystup zcela vypnuty, pokud je 0,5
tak je vystupni vykon 50 % a nakonec pokud je stfida 1, tak je vystupni vykon maximalni,
tedy 100 %. Piepinani logickych 0 a 1 probihd velmi rychle a opakované¢. Délce jednoho

cyklu, pfi kterém se prostiida logicka 0 a 1, se fika perioda. [20]
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Obrazek 14 Ukazka prubéhu pulzné sitkové modulace [21]

3.4 Vyuziti LED diod

V soucasné dobé jsou LED diody velmi Siroce vyuzivany témét ve vSech odvétvich. Niz-
ko-ptikonové se vyuzivaji napiiklad jako indikacni prvky na elektronickych zatizenich,
jako zdroje infracerveného svétla pro dalkové ovladace napft. televize. Velmi Casto jsou
také vyuzity v displejich a mnoha dalSich aplikacich. Vykonové LED diody pak pomalu
nahrazuji jiné zdroje svétla v domacnostech i v poulicnim osvétleni. Vyuzity jsou také

v ruénich svitilnach, automobilech a fotoblescich na chytrych telefonech. [22]

Vyhody
e Velmi vysoka uc¢innost.
e Vysokd mechanické odolnost.
e U indikacnich LED diody je extrémné dlouhd Zivostnost, u vykonovych je pak Zzi-
votnost stale vySsi nez u zarovek.
e Rychlé rozsviceni.
e Neobsahuji rtut’.

e Lze je Casto vypinat a zapinat bez zkracovani Zivotnosti.
Nevyhody
e Price s LED diodami je slozitéjsi jak s Zarovkami.

e Maji hor$i pomér cena/svitivost.

e Znacnd zavislost na teploté okoli. [23]
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4 MIKROPOCITAC

Mikropocitace, oznacovany také jako mikrokontrolery, maji v rdmci jednoho pouzdra po-
ttebné soucasti a periferie, aby mohly pracovat jako samostatny celek. Mikropocitace se
vyuzivaji ve vestavénych systémech a diky masové vyrobé mohou stat jen par desitek ko-
run. Mohou se li$it v pracovnim napéti (vétSina mikropocitact pracuje s napétim 3,3V ne-
bo 5V), poctu vstupné vystupnich periferii, dle svého pouzdra, vykonu, architektury, in-

struk¢ni sady atd.

4.1 Instrukéni sada

4.1.1 CISC

Zkratka CISC znamena Complex Instruction Set Computing, tedy se jedna o slozitou sadu
instrukci. Zpocatku pocitacového primyslu neexistovaly vysokouroviiové programovaci
jazyky a vétSina programovani probihala v assembleru (jazyku symbolickych adres). Proto
se vyrobci procesortl snazili usnadnit praci programatord tim, Ze dé¢lali procesory, které
mnozstvi instrukci v programu a tim zmenSit jeho délku a mnoZstvi paméti, které zabere.

Na tkor toho pak vykonani samotného programu trva vic strojovych cykli. [24]

4.1.2 RISC

Zkratka RISC znamena Reduced Instruction Set Computing a jde o redukovanou sadu in-
strukci. RISC procesory jsou zaloZeny na rychlej§im zpracovani jednoduchych instrukeci.
Pokud je potieba vykonat instrukci, ktera neni v instrukéni sadé¢ RISC procesoru, je in-
strukce nahrazena nékolika jednodu$simi instrukcemi, které procesor podporuje. Provedeni
takhle nahrazené instrukce je sice podstatné pomalejsi, ale vzhledem k tomu Ze je potieba

je provadét jen obcas, miize byt celkovy vykon procesoru podstatné vyssi. [24]

4.2 Organizace paméti

4.2.1 Von Neumannova

Von Neumannova architektura se sklada ze ¢tyt hlavnich ¢asti. ALU, tidici jednotky, pa-

méti a vstupné vystupnich obvodu. tyto ¢asti jsou mezi sebou propojeny sbérnicemi. Pa-
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mét je zde spoleénd jak pro instrukce, tak pro data. Ridici jednotka na¢ita instrukce a data
z paméti, které¢ predava ALU k zpracovani. Vstupné vystupni obvody pak davaji moznost

komunikace s procesorem, napiiklad vystup pro obrazovky nebo vstup pro klavesnice.

Memory
Data + Code
Data Address
Data
Vo
Devices

Obrazek 15 Von Neumannova

architektura [45]

4.2.2 Harvardska
Harvardska architektura se 1iSi od Von Neumannovi v rozdéleni paméti programu a paméti
dat. Paméti si tedy mohou lisit stejn€ jako sbérnice, na které jsou ptipojené. Dalsi z vyhod

je také moZnost nacitat jak instrukce, tak data v jeden okamzik.
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Obrézek 16 Harvardska architektura [45]
4.3 Vstup vystupni periferie

4.3.1 Digitalni vstupy a vystupy

Umoziuji spinat nebo ¢ist hodnoty na jednotlivych pinech mikropocitace. Toho lze vyuzit
pii fizeni vyrobnich procesii, ovladani robota, nebo jen blikani LED diody. Vystupni piny
mikropocitace obvykle nedokdzou dévat velky proud, proto je v katalogu vyrobce vzdy

uveden maximalni proud vystupnich pini a celkovy maximalni proud.

4.3.2 Analogové vstupy a vystupy

Analogové vstupy a vystupy umoziuji ¢ist, resp. fidit analogovou veli¢inu, na pinech mi-
kropocitace. Pomoci vstupti Ize ¢ist hodnoty z riiznych senzori, naptiklad teplotu, tlak atd.
S vystupy lze naptiklad ovladat regulatory, motory atd. K tomu je ovSem zapotiebi pie-

vodnikl mezi analogovymi a digitalnimi veli¢inami.

4.3.2.1 A/D prevodnik

A/D ptevodniky slouzi jako vstupni periferie mikropocitace. Na rozdil od bindrnich vstu-
pu, které maji hodnoty pouze sepnuto a rozepnuto, analogové vstupy musi rozlisit velké
mnozstvi riznych hodnot, které se mezi sebou odliSuji v hodnoté napéti. A/D pievodniky

prevadéji tyto vstupni analogové hodnoty napéti, na hodnoty ¢iselné (digitalni). [26]
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Samotny ptevod pak za¢ina vzorkovanim. Pro dokonalou reprezentaci analogového signalu
bychom potfebovali nekonecné velkou a nekoneéné rychlou pamét, proto se pievadéna
hodnota zaznamendva jen v urcitych casovych okamzicich. Obracend hodnota periody
vzorkovani se nazyva vzorkovaci frekvence a je jednim z hlavnich parametri A/D pievod-
nikd. Vzorkovaci frekvence musi dodrzovat tzv. Shannonuv teorém. Ten fika ,,Frekvence
vzorkovani musi byt rovna minimalné dvojndasobku nejvyssi frekvence obsazené ve vzorko-

vané velicine* [27]

Pro zaruceni, ze nedojde k poruseni této podminky, 1ze pouzit dolni propust’, kterd do pte-
vodniku nevpusti signal s nevyhovujici frekvenci. Pokud by ovSem doslo k poruseni této

podminky, nastal by tzv. aliasing. To znamen4, Ze by byl signal zcela zkreslen.

Navzorkovany signdl jiz neni spojity v Case, ale stadle miiZze nabyvat nekonecného mnozstvi
hodnot, tedy by stale nebylo mozné jej uloZit do paméti. Proto je potieba vzorek kvantovat
(zaokrouhlit) na nejblizs§i kvantizacni uroven. Pocet kvantizacnich Grovni zalezi na poctu
bitl pfevodniku, coz to je dalsi z kritickych parametri A/D pievodnikd. Vicebitové pre-

vodniky davaji presnéjsi vysledky, ovSem jejich cena je podstatné vyssi. [28]

e
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Obrazek 17 Kvantovani vzorkt signalu [43]
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4.3.2.2 D/A prevodnik

D/A ptevodniky jsou schopné pfevést bindrné reprezentované ¢islo na analogovou hodnotu
napéti. Jsou tedy opakem A/D prevodnikli. Mezi nejznaméjsi D/A prevodniky patii pie-

vodnik s binarni rezistorovou siti nebo siti R-2R.

4.3.3 Sériova komunikace

Sériova komunikace vyuZziva pro ptenos dat obvykle jen dvou vodici, to je pravé jednou
z nejvetSich vyhod, kterou mé nad paralelni komunikaci. Mezi nejznamé;jsi predstavitele
sériové komunikace patii USB a Ethernet. V oblasti zapouzdienych aplikaci se velmi casto
pouzivaji rozhrani UART, SPI a I>’C, CAN bus aj. Sériova komunikace se pak dale déli na

synchronni a asynchronni.

Synchronni komunikace pfidava k datovym vodic¢im dalsi vodi¢, po kterém je pfenasen
hodinovy signal, ktery je spolecny pro vSechna zafizeni pfipojené na danou sbérnici. Diky
spole¢nému hodinovému signalu lze obvykle dosahovat vysSich pfenosovych rychlosti,

ovsem je nutné vyuziti dal§iho vodice.

Zatizeni vyuzivajici asynchronni komunikaci nevyuzivaji spolecného hodinového signalu,
to znamend vyssi slozitost komunika¢niho protokolu a obvykle niz§i pfenosové rychlosti.

Znacnou vyhodou je minimalizace nutného mnozstvi vodicu. [25]

4.3.4 PWM vystupy

Pokud mikropo¢ita¢ nedisponuje analogovymi vystupy, lze je ¢astecné nahrazovat digitél-

nimi vystupy vyuZivajici pulzné $itkové modulace.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 KOMERCNE DOSTUPNE IMPLEMENTACE SENZORU BAREV

5.1 TCS3472

Senzor barev TSC3472 vyuzivd k osvitu LED diodu vyzafujici neutralni bile svétlo.
K detekci vyuziva matici 3 x 4 fotodiod, které¢ na sobé maji IR filtr k zpfesnéni detekce
barev. K pfevodu proudu tekouci pies fotodiody vyuziva ¢tyfi 16 bitové A/D prevodniky.
Napdjeci napéti senzoru je 2,7V az 3.6 V. Maximalni vzorkovaci frekvence je 416,6 Hz.

Ke komunikaci je zde I°C rozhrani. Prodava se za cenu 187 K&. [29] [30]

Obrazek 18 Senzor barev TCS34725 [30]

5.2 Mindstorm EV3 color Sensor

Senzor barev Mindstorm EV3 umi pracovat ve tfech riznych rezimech. Vzorkovaci frek-
vence je ve vSech rezimech 1000 vzorkl/s. Jako zdroj svétla vyuziva RGB LED diodu a
k detekci fotodiodu. K odesilani vysledkt vyuzivda UART. Prodejni cena tohoto senzoru je

cca 900 K¢.

V prvnim rezimu detekuje intenzitu odrazeného svétla. Toho docili tak, ze sepne LED dio-
du, zméfi intenzitu svétla, nasledné¢ LED diodu vypne a znovu zméfi intenzitu svétla. Na-

meétfené hodnoty od sebe odecte a vysledek je ¢islo mezi 0 a 100, pfi¢emz 0 znamena zadny
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odraz a 100 znamena plny odraz. Ve druhém rezimu méfi intenzitu okolniho svétla. Senzor
v tomto rezimu sepne indika¢ni modrou LED diodu. Nésledné méfi intenzitu svétla dopa-

dajiciho na senzor a vystupem je opét Cislo v rozsahu 0 az 100.

Posledni funkce je rezim sniméni barev. Senzor nejdiive posviti Cervenou barvou a zméti
intenzitu odrazeného svétla, nasledné provede méteni i pro zelenou a modrou. Nakonec
zm¢éti intenzitu okolniho svétla. Pomoci naméfenych hodnot je senzor schopen rozeznat 7

riznych barev: ¢ernou, modrou, zelenou, Zlutou, Cervenou bilou a hnédou. [31]

Obrazek 19 EV3 Color Sensor [31]

5.3 TCS3200

Senzor TCS3200 vyuziva jako zdroj osvétleni 4 LED diody a k detekci odrazii vyuziva
matici 8 x 8 fotodiod, kde 16 fotodiod ma na sob€ modry filtr, 16 zeleny filtr, 16 Cerveny
filtr a zbylych 16 nema filtr Zadny. Pomoci vstupnich pini je nejdiive potifeba navolit, kte-
rou barvu budeme ¢ist. Informaci o intenzité aktualn€ métené barvy dava senzor na vystup
ve form¢€ obdélnikového signélu, kterému se méni frekvence. Tedy aktudlni barva je umér-
na frekvenci vystupniho signalu. Vystupni frekvence se pohybuje mezi 2Hz az 500KHz.
Napédjeci napéti je mezi 2,7V az 5,5V. Prodejni cena je 190 K¢&. [32] [33]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

32

Obrazek 20 TCS3200 [33]
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6 ARDUINO

Arduino je open-source platforma distribuovana pod licenci LGPL nebo GNU. Arduino
povoluje vyrobu a distribuci Arduino desek kymkoli. Arduino je vyuzivano elektrotech-
nickymi nadSenci po celém svété. Arduino dodava vlastni programovatelny obvod
s predinstalovanym Arduino bootloaderem a Arduino IDE, které funguje na Windows,
Macintosh OSX a operac¢nich systémech zaloZzenych na Linuxu. VétSina Arduino produkt
ma mikroprocesor ATmega8, ATmegal68, ATmega328, ATmegal280 nebo ATme-
2a2560. [34]

6.1 Arduino Nano

Arduino Nano je zalozené na mikroprocesoru ATmega328. Kromé& mikroprocesoru se na
desce také nachazi 5V regulator napéti, 16MHz oscilator, vyvedené 1/O piny a ptfevodnik z
USB na sériovou komunikaci. Dale je na desce né€kolik indika¢nich LED diod a tlac¢itko
reset. Diky kombinaci Arduino bootloaderu, ptevodniku z USB na sériovou komunikaci a
Arduino IDE je programovani Arduino Nano extrémné snadné. Staci ptipojit Arduino po-
moci USB a z IDE odeslat program. Originalni Arduino nano lze koupit za 650 K¢, klony
se pak daji koupit za 60 K¢.
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Obrazek 21 Arduino Nano [35]
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6.2 Arduino bootloader

Bootloader je program, ktery se spusti po spusténi mikropocitace. Tento program obsahuje
instrukce, co se bude dit dal. Nejdiive ceka, jestli se n¢jaké zatizeni pokusi nahrat novy
program pies sériovou komunikaci. Pokud ano, nahradi stdvajici program v paméti flash a
spusti ho. V ptipad€, Ze novy program nahran neni, spusti stavajici program. Arduino boo-
tloader tedy velmi zjednodusuje nahravani novych programii do mikropocitace. K nahrani

kodu bez Arudino bootloaderu 1ze pouzit ISP programaétor.

6.3 Mikropocita¢ ATmega328

ATmega328 je mikropocita¢ vyrobeny firmou Atmel. Jednd se o 8-bitovy mikropocitac,
ktery ma 32kB flash paméti, ta je pouzivana pro ukladani programu. K ukladani promén-
nych ma 2kB SRAM a pro uloZeni nevolatilnich dat je zde 1kB EEPROM. ATmega328
disponuje internim oscilatorem s frekvenci 8MHz, pfi vyuziti externiho oscilatoru je ma-

ximalni pracovni frekvence 20MHz. THT verze ma 28 pintt a SMD verze ma 32 pind.

Pro komunikaci Ize vyuzit 23 GPIO portii, mezi kterymi je i UART. Pro vstupy disponu-
jel0-bitovym A/D pievodnikem s 6 kanaly.

Obrazek 22 ATmega328 [36]
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6.4 Nahravani Arduino bootloaderu do ATmega328

Pro nahrani Arduino bootloaderu do mikropocitace ATmega328 (nebo jinych) je zapotiebi
dalsiho zatizeni, programatoru. Lze pouzit pfimo ISP programétor od vyrobce mikropoci-
taCe, nebo jeho funkci nahradit jinym, jiz funkénim Arduinem. V tomhle ptipadé byla zvo-

lena moznost s vyuzitim Arduina. Schéma zapojeni je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 23 Schéma zapojeni k nahravani Arudino bootloaderu [37]
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Zapojeni je stejné s vyuzitim Arduina ve verzi nano, stejné tak se zapojeni nelisi pro na-

hravani do mikropocitace ATmega328 v SMD verzi. Je nutné pouze ze zapojeni jednotli-
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vych komponent najit korespondujici piny k tém uvedenym na obrazku. Pak je zapotiebi
nakonfigurovat Arduino IDE, kde se v ukdzkovych programech musi najit program se
jménem ,,ArduinolSP*. Zvolit spravny port, ve kterém je Arduino piipojené a také nastavit
o jaky typ Arduina (které bude fungovat jako programator) se jedna. Nyni se nahraje pro-
gram do Arduina. Nésledné se musi nastavit do jakého typu mikropocitace se bude bootlo-
ader nahravat. Nakonec se spusti vypalovani kliknutim na polozku Burn Bootloader. Po

nekolika vtefinach by se méla objevit tabulka informujici o ispéSném nahrani bootloaderu.

6.5 Nahravani programii do mikroprocesoru ATmega328

Pokud je jiz v mikropoc¢itaci nahran Arduino bootloader, 1ze k nahravani programii vyuzit
pouhého pievodniku z USB na sériovou linku RS-232, nebo vytdhnout mikroprocesor des-
ky Arduino uno a vyuzit pfevodniku, ktery je na ni. Z pfevodniku vedou 4 vodice. Jeden
par je 5V a zem, druhy par jsou vodice sériové komunikace Rx (receiver) a Tx (transmi-

ter).

+8Vdo
. TE.ahm
O 10K ohm
SW Reset ATMEGA3Z8P-PU
Arduiiio UNO
1 2$| ]
2 Rx = .
o 3T
PLEI0OIHA 1a
s 247 1
+5dc Oe 3
7 22
2% 22pF & 210 +5Vdeo
16MHz E_ 4 &0
L 110 1911
11 180
12 17T
13 160
114 15|

Obrézek 24 Zapojeni pievodniku sériové komuni-

kace a mikropocitace ATmega328 [38]
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Stejné jako pii nahravani Arduino bootloaderu, zde nezalezi na verzi pouzdra mikropocita-
¢e, pouze je nutné z dokumentaci dohledat korespondujici piny. Nyni sta¢i ptipojit prevod-
nik do USB a dat nahravat program. Jakmile je kompilovani programu dokonceno a za¢ne
jeho nahravani, je nutné zmacknout tlacitko reset u mikropocitace, aby Arduino bootloader

ptijal nahravany program.
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7 NAVRH VLASTNIHO RESENI SENZORU

7.1 Prototyp s fotorezistorem

Jako prvni byl vytvofen prototyp senzoru barev, ktery byl fizen Arduinem ve verzi nano.
K osvitu byla vyuzita RGB LED dioda a k detekci odrazu fotorezistor PGMS5516. Tento
prototyp fungoval jen velmi omezené, protoze fotorezistor reaguje na zmény intenzity do-

padajiciho svétla pomalu, proto zde byla snimaci frekvence pouze 2 vzorky/s.

Na tomto prototypu bylo mozné otestovat zakladni koncept softwaru, ktery pak bude tidit

vysledny snimac realizovany na desce ploSnych spojt.

7.2 Vybér soucastek pro realizaci senzoru

Barvy lze snimat s vyuzitim jednoho zdroje bilého svétla a nckolika snimacich prvka
s barevnymi filtry, nebo vyzatovanim nékolika rliznych barev a sniméni jednim fotocitli-

vym prvkem. Dal8i z moZnosti jsou CCD snimace, které jsou ale velmi drahé.

V tomto navrhu bude vyuzito varianty se zdrojem svétla riznych barev a jednim snimacim
prvkem. Jako zdroj svétla bude vyuzita tfibarevna LED dioda a jako pfijimac¢ bude slouzit

fotodioda s citlivosti ve viditelné oblasti.

Jako zdroj svétla byla zvolena RGB LED dioda OSTAS5131A-C jejiz vyrobcem je spolec-
nost OptoSupply. Jedna se o LED diodu se spolecnou katodou (tedy ma spole¢nou zem),
maximalni proud, ktery mtze pres diodu téct je 30mA. Prahové napéti pro ¢ervenou barvu
je 2V a pro modrou a zelenou barvu je prahové napéti 3,4V pii 20mA. Dominantni vlnové

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

Jako fotocitlivy prvek byla zvolena fotodioda VTP1220FBH, kterou vyrabi spole¢nost

Excelitas. Jeji spektralni citlivost je na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 25 Spektralni citlivost fotodiody
VTP1220FBH [40]

Fotodioda bude pouzita ve fotovoltaickém rezimu, tedy bude generovat elektricky proud

umérny intenzité¢ dopadajiciho svétla.

Proud, ktery bude fotodioda vytvaiet bude velmi maly, bude zde tedy potieba transimpe-
dan¢ni zesilovac. Transinmedancni zesilovac je pfevodnik proudu na napéti a je vétSinou

realizovan opera¢nim zesilovacem.

Zvoleny opera¢ni zesilova¢ je LMC6482, jedna se o dvoukandlovy operacni zesilovac,
ktery mize pracovat v rozsahu -16V az 16V. V tomto piipad¢ bude ov§em operacni zesilo-
va¢ nesymetricky napdjeny, bude napajen pouze kladnym napétim a bude pouzit jen jeden
z jeho kandll. Pro odesilani vysledki a fizeni celého senzoru bude pouzit vySe zminovany

mikropocita¢ ATmega328 s Arduino bootloaderem a program bude psan v Arduino IDE.

7.3 Navrh zapojeni

Navrh zapojeni probihal v softwaru Eagle. Jde o software, ve kterém je mozné navrhnout
zapojeni ze soucastek poskytnutych v knihovnéch, které 1ze najit na Internetu. Lze také

vytvaret soucastky vlastni, coz bylo vyuzito pti tvorb€ operacniho zesilovace.

Samotné zapojeni se ¢leni do n€kolika casti.
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e Komunikaéni ¢ast — zde jsou piny, které slouzi k nahravani bootloaderu, programii
a také napgjeni. Dale je zde konektor RJ11 na pfipojovani k desce ,,LETS GO,
ktery obsahuje jeden par vodict pro sériovou komunikaci a druhy par vodicl
k napajeni samotného senzoru.

e Zdroj zareni — je realizovan RGB LED diodou.

e Senzoricka ¢ast — v této Casti se nachazi fotodioda, spolu s transimpedancnim zesi-
lovacem. Vystup operac¢niho zesilovace je pfipojen na analogovy vstup mikropoci-
tace.

e Mikroprocesor s jeho osciladtorem a resetovacim tlacitkem.
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7.4 Prototyp navrzeného zapojeni s fotodiodou

Prototyp byl vytvofen na nepdjivém poli. K fizeni byl vyuzit mikroprocesor Arduino nano
a soucastky pouzité pfi jeho realizaci odpovidaji tém z navrhu zapojeni. Toto zapojeni bylo
realizovano ze soucastek ve verzi THT. Na tomto prototypu byl napsan a odladén veskery

software k fizeni snimace.

Obrazek 27 Prototyp zapojeni s fotodiodou na nepaji-

vém poli
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7.5 Realizace desky ploSnych spoji

K realizaci desky ploSnych spojl byl opét vyuzit software Eagle. Pfi organizaci soucastek
na desce ploSnych spojli byla snaha o tvorbu jednostranné desky, kterd bude mit co nej-
mensi rozméry a bude logicky ¢lenéna. Fotodioda byla osazena co nejblize k RGB LED
diod¢ k maximalizovani pfesnosti detekce odrazi. Na druhé strané desky plosného spoje se
nachazi vétSina konektort. Vyjimkou jsou jumpery, slouzici k nahrani Arduino bootloade-
ru. Ty jsou situovany pobliz fotodiody. Fotodioda i RGB LED dioda jsou obaleny ¢ernou

izolepou, aby se zabranilo pfimému sviceni z LED diody na fotodiodu.

Obrazek 28 Senzor na desce plosnych spoji
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Obrazek 29 Osazovaci plan senzoru
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Obrazek 30 Maska pro ozatfovani desky plosnych spoja
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8 REZIMY PRACE

Ovladac senzoru defaultné nema nastaveny zadny rezim prace a ocekava vstup ze sériové
komunikace. To, ze neni nastaven zadny rezim prace indikuje senzor blikanim cervenou
barvou v intervalu 1 sekundy. Po pfijeti zpravy po sériové lince s informaci, do kterého
rezimu se ma senzor piepnout, zapocne svou ¢innost. Rezim funkce Ize kdykoli béhem

chodu programu piepnout, k prepnuti dojde po dokonceni jednoho snimaciho cyklu.

8.1.1 Rezim 0: ¢ekani

Senzor pouze blika ¢ervenou barvu v intervalu 1 sekundy jako indikaci, Ze ocekéava vstup

s informaci, v kterém rezimu ma zacit pracovat.

8.1.2 Rezim 1: snimani barev s manualni kalibraci

V prvnim rezimu snimani barev je snimac nejdiive potieba kalibrovat. Kalibrace je prove-
dena tak, ze se pfed senzor musi dat bily objekt. Senzor vycka 3 sekundy a nasledné blikne
barvami ¢ervenou, zelenou a modrou, ¢imz zaznamena intenzitu odrazeného svétla pro bily
pfedmét. Nasledné vycka dalsi 3 sekundy, aby uZivatel odstranil bily pfedmét. Pak opét
provede kalibrovani tentokrat pro Cernou barvu, tedy kdyZ pied senzorem neni Zadny

piedmét.

Vlastni snimani pak probiha tak, Ze senzor postupné blikne kaZzdou barvou a zaznamena

hodnoty odrazi, intenzita jednotlivych odrazii je imérna barvé predmétu.
Vysledky vraci po sériové komunikaci ve tvaru:

R XXX
G XXX
B XXX
Kde XXX je ¢islo z intervalu 0 az 255.

Pfi snimani nechd senzor svitit kazdou barvu 100us a po ni 100us nesviti Zadna. Pfedtim
nez odesle vysledek udéla primér z 10 méfeni, tedy vyslednd snimaci doba je 6ms, coz
odpovida snimaci frekvenci zhruba 167 vzorki/s. Nejlepsi snimaci vzdalenost je zde, stej-

né jako ve vSech dalSich rezimech snimani barev, pfiblizné¢ lcm.
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8.1.3 Rezim 2. snimani barev s automatickou kalibraci

Rezim sniméni barev s automatickou kalibraci vynecha krok kalibrace a misto n¢j pouzije
defaultné nastavené hodnoty, které jsou vhodné pro hlife osvétlenou mistnost. Nasledné

probiha méfeni 1 odesilani vystupnich hodnot shodné s rezimem 1.

8.1.4 Rezim 3. snimani barev v odstinech $edi s manualni kalibraci

Nejprve je po uzivateli vyzadovéana stejna manudlni kalibrace jako v 1. rezimu. Nasledné
probihd méteni také shodné s 1. rezZimem, ovSem vystupni hodnoty jednotlivych barev jsou

pfepocitany na odstin Sedi pomoci nasledujiciho vzorce.
Seda = 0.21 * Cervena + 0.72 * zelena + 0.07 x modra

Jde o vaZeny primér jednotlivych slozek barev, ktery uvazuje lidskou citlivost na barvy,
obdobny vztah se vyuziva v softwarech, které¢ umi prevadét barevné obrazky na obrazky

¢ernobilé.

8.1.5 Rezim 4. snimani barev v odstinech §edi s automatickou kalibraci

Pracuje stejn¢ jako ptedchozi rezim, jen je zde opét vynechdna manualni kalibrace a je

nahrazena defaultnimi hodnotami.

8.1.6 Rezim 5. snimani okolniho osvétleni

V rezimu detekce okolniho osvétleni LED dioda nesviti, je pouze sniména intenzita dopa-
dajiciho svétla. Vystupem je Cislo z intervalu 0 az 1023 pticemz 1023 znamena, Ze doslo
k maximalni osvitu senzoru a intenzita dopadajiciho svétla je mimo méfitelnou mez. Sni-

maci frekvence je zde 100 vzorkt/s.

8.1.7 Rezim 6. detekce prekazek

V rezimu detekce piekazek senzor stiida barvy, kterymi sviti a zaznamenava hodnoty od-
razl. Je-li rozdil mezi naméfenou intenzitou svétla mezi ¢asem kdy LED dioda svitila a
kdy nesvitila vétsi, nez pevné stanovena mez, dava senzor na vystup €islo 1, je-li mensi nez
stanovena mez, vystupem je 0. Snimaci frekvence je zde pfiblizn€ 100 vzorki/s a vzdale-
nost, na kterou senzor detekuje prekazky, se velmi li§i v zavislosti na barvé a materidlnu
piekazky. Pohybuje se mezi 10cm pro bilé a lesklé prekazky a lem pro prekazky cerné a

matné.
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9 NAVRHY NA ZDOKONALENI

Po otestovani senzoru bylo zjisténo, ze okolni osvétleni mize zplisobovat velké neptesnos-

ti, proto by bylo vhodné implementovat né¢jakou formu filtrovani.

Vychéazet by se dalo naptiklad z obvodu, ktery je uren pro snimani IR svétla modulované-

ho na frekvenci 10KHz.
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Obrazek 31 Obvod pro detekei IR zéteni, ktery je imunni proti okolnimu osvétleni [46]

Stejnosmérné napéti se z fotodiody odvadi do zemé pomoci "civek" simulovanych transis-
tory. FET transistory jsou zapojeny jako rozdilovy zesilova¢ (jako v operacnim zesilovaci).
Vystupni napéti je imérné pouze modulovanému signélu a je témét neovlivnéné okolnim

osvétlenim.

Dalsi z moznych pfistupil je na nésledujici obrazku.
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Obrazek 32 Eliminace stejnosmérné slozky pomoci RC ¢lanku [47]

RC c¢lanek je zde piipojen na studeny konec diody. ProtoZe operacni zesilova¢ UlOla je
zapojeny jako invertujici, je na jeho vystupu opacné napéti nez na fotodiodé€. Diky tomu se
vlastné DC ofset, vznikajici na fotodiod¢, odecte (na jejim dolnim konci).

Jednotkovy zesilovac U101b na vystupu by zde nemusel byt, kdyby AD pfevodnik mél

dostate¢né velky vstupni odpor, aby neovliviitoval R103, R104, coz u procesord neni pravi-
dlo.

Délic R101 a R102 nastavuje "pracovni bod" operacniho zesilovace na 50% napajeciho

napéti, je tam proto, aby nebylo nutné vyrabét zaporné napajeni pro operacni zesilovac.

Déle by se dalo vychazet ze zapojeni, které vyuziva Lego ve svém senzoru EV3 Color
Sensor.
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Obrazek 33 Zapojeni fotodiody v senzoru EV3 Color Sensor [48]

Na kondenzator C8 pod fotodiodou se integruje stejnosmérné napéti odpovidajici okolnimu

osvétleni. Na transistor Q2 se ptes kondenzator C6 piivadi jen stfidava slozka.
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ZAVER
Cilem této bakalatské prace bylo navrhnout multifunkéni senzor, ktery bude schopny sni-
mat barvu a piitomnost piekazky a také bude schopen snimat intenzitu okolniho svétla. Pii

navrhu celého projektu byl dban diraz na kompatibilitu s krouzkem Programovani a robo-

tiky na FAI UTB ve Zliné

V teoretické Casti bylo vysvétleno, co je barva a jak se méni odrazivost v zavislosti na bar-
ve svétla a barve objektu. Dale byly také vypsany nékteré fotocitlivé prvky, které jsou lev-
né a byly zvazovany pii praktické realizaci zapojeni. Bylo vysvétleno, co je to LED dioda,
jak se zapojuje a jakymi zpisoby lze fidit jeji jas. Na konci teoretické ¢asti byl popsan mi-

kropocitag, s né€kolika jeho klicovymi vlastnostmi a charakteristikami.

V praktické ¢asti pak bylo nastinéno, co je Arduino a jakym zpiisobem lze jeho bootloader
a programy nahravat do obycejného procesoru ATmega328. Dale jsou popsany rezimy, ve
kterych mutze senzor pracovat. Z nich pravdépodobné nejdilezitéj§im, je rezim snimani
barev s manudlni kalibraci. Ten za pfedpokladu konstantniho okolniho osvétleni funguje
pomérné presné. Rezim automatické kalibrace bude bohuZzel fungovat jen ve stejnych nebo
velmi blizkych podminkéch tém, ve kterych byly naméfeny jeho vychozi hodnoty. ReZzimy
snimani barev v odstinech Sedi pak sdili silné 1 slabé stranky normalniho sniméni barev.
Rezim snimani okolniho osvétleni funguje bez nejmensich problému, ze pfedpokladu, Ze
neni dosazeno maximalni hodnoty okolniho osvétleni. ReZim detekce piekazek je velmi
zavisly na materidlovych vlastnostech piekazky, proto zde ani nebyla snaha o vytvofeni

dalSiho rezimu — detekce vzdalenosti k ptekazce.

Vsechny informace jsou odesilany po sériové komunikaci v co mozna nejjednotnéjSim
formatu, aby nebylo téZké implementovat software, ktery tyto informace bude Cist a dale

zpracovavat.

Béhem vypracovani této bakalaiské prace jsem se mnohému naucil, vyzkousel jsem si, co
obnasi ndvrh hardwaru a potfebného softwaru k nému. Po letech jsou znovu vyrabél foto-
cestou PCB a mél v rukou pajku. Poprvé v zivoté jsem pajel SMD soucastky a zjistil, Ze
k feSeni zdanlivé jednoduchého problému, vede cesta protkana velkym mnozstvim kom-

plikaci, na kter¢ je potieba najit fesSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

IR Infra red.

CdS Sulfid kadmia.

LED Light Emitting Diode

PWM Pulse wide modulation

CISC Complex Instruction Set Computing
RISC Reduced Instruction Set Computing
ALU Aritmeticko Logicka Jednotka

USB Universal Serial Bus

SPI Serial Peripheral Interface

I’C Inter-Integrated Circuit

IDE Integrated Development Environment
/O Vstup vystup

LGPL Lesser General Public License
GNU General Public License

ISP In-system programmer

SRAM Static Random Access Memory

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

THT Through-hole technology

SMD Surface mount technology

GPIO General-purpose input/output

UART Universal asynchronous receiver/transmitter
CCD Charge-coupled device

RGB Red Green Blue

CAN Controller Area Network
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