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systémem

Bakalá̌rská práce
M10000175
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Studijńı obor: 1802R007 – Informačńı technologie
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Abstrakt

Tato práce popisuje analýzu a postup pro vytvořeńı automaticky
ř́ızeného modelu auta s př́ısavným systémem, který umožňuje mo-
delu jezdit po vertikálńıch plochách. Pro práci byl zakoupen mo-
del vozu ovládaný přes infračervené (IR) dálkové ovládáńı, jenž
takovýto pohyb umožňoval. Tento model byl otestován a bylo
analyzováno jeho technické vybaveńı. K vytvořeńı automaticky
ř́ızeného vozu byla instalována ř́ıdićı jednotka od firmy Arduino,
která splňuje všechna kritéria daná rozměrem vozidla, jeho hmot-
nost́ı, výkonem př́ısavného systému a schopnost́ı ovládat tři stej-
nosměrné motory. Tyto parametry nejlépe splňovala ř́ıdićı jednotka
Arduino Fio s procesorem Atmel ATmega328P. Ř́ıdićı jednotka byla
doplněna o dvojitý H-můstek pro obousměrné ř́ızeńı motor̊u. Na
zprovozněném modelu bylo testováno několik senzor̊u umožňuj́ıćıch
autonomńı ř́ızeńı. Po tomto testováńı byl vybrán optický senzor
CNY-70. Pro takto osazený model byl napsaný algoritmus, psaný
v prostřed́ı Arduino IDE, jazykem vycházej́ıćım z jazyka C/C++.
Algoritmy využ́ıvaj́ı instalovaného optického senzoru, a d́ıky tomu
se vozidlo dokáže chovat autonomně.

Kĺıčová slova: jazyk C/C++, př́ısavný systém, H-můstek, Arduino,
Atmel ATmega328P, CNY70
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Abstract

This bachelor thesis describes the analysis and procedure of creation
of an automatically driven model car with a suction system. This
system enables the model to ride on vertical surfaces. An infrared
operated car model that comply with the parameters was bought for
this project. This model was tested and its technical equipment was
analysed. To build automatically controlled car model a CPU from
Arduino had to be used, as it fulfils every criteria given by the size
of the car, its weight, the performance of the suction system and the
ability to control three DC motors. The Arduino Fio unit with the
Atmel ATmega328P processor matched these requirements. CPU
was complemented by double H-bridge that enables bidirectional
operating of motors. Couple of sensors, that enabls autonomous
operation, were tested on the model in service. The optical sensor
CNY-70 was chosen after this test. For a model of this construction
an algorithm in Arduino IDE had to be compiled and written in
C/C++. The algorithms use the installed optical sensor thanks to
whitch it is capable of autonomous operation.

Key words: language C/C++, sunction system, H-bridge, Arduino,
Atmel ATmega328P, CNY70
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3.2 Dvojitý H-můstek DRV8835 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
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1 Úvod

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je sestrojeńı a naprogramováńı modelu vozidla
s využit́ım př́ısavného systému. Tento model bude schopný jezdit po rovných hori-
zontálńıch i vertikálńıch plochách. Př́ısavný systém je realizován vysokootáčkovým
ventilátorem, který vytvář́ı podtlak na ploše podvozku modelu.

Jako základ slouž́ı podvozek osazený dvěma stejnosměrnými motory, realizuj́ıćı
pohyb modelu, a jedńım výkonněǰśım stejnosměrným motorem, který zprostředko-
vává již zmı́něný př́ısavný systém [1]. Tento podvozek bude doplněn o ř́ıdićı jed-
notku, schopnou ř́ıdit všechny tři stejnosměrné motory podle potřeby, baterii, do-
statečně silnou pro napájeńı všech část́ı, a daľśı součástky d̊uležité pro správné fun-
gováńı a ř́ızeńı všech část́ı modelu. Při vyb́ıráńı těchto součást́ı je d̊uležité brát na
vědomı́ jejich velikost a hlavně jejich hmotnost, protože model by se měl pohybovat
po vertikálńı ploše, a to zálež́ı hlavně na jeho celkové hmotnosti. Výkon př́ıtlačného
systému v tomto modelu je značně omezený, takže je nutné udržovat co nejmenš́ı
celkovou hmotnost vozidla.

K př́ıslušnému technickému vybaveńı vozidla bude následně vytvořen algoritmus,
d́ıky kterému se model bude pohybovat. Vozidlo bude moci opisovat naprogramo-
vané tvary (jezdit v kruźıch apod.), př́ıdadně se ř́ıdit pomoćı informaćı dodaných
z přidaných čidel nebo bude navrhnut systém dálkového ovládáńı (WiFi, blueto-
oth apod.). Takto sestavený a funkčńı model bude testován v r̊uzných podmı́nkách
(např. r̊uzné druhy povrch̊u, rozd́ılné povětrnostńı podmı́nky atd.), následně se může
zvážit jeho rozš́ı̌reńı a vylepšeńı.

Struktura práce zač́ıná rozborem koupeného podvozku, jeho nároky na napájeńı
a možnosti jeho ovládáńı. Jako daľśı krok práce následuje teoretický rozbor problému
a zamyšleńı se nad stylem ř́ızeńı. Z tohoto vycháźı výběr hardwarových součást́ı
pro sestrojeńı autonomńıho vozidla. Pro sestavené a pohybu schopné vozidlo jsou
napsány testovaćı a ř́ıd́ıćı algoritmy. Takto softwarově a hardwarově vybavené vozi-
dlo je testováno. Závěrem se řeš́ı možné druhy rozš́ı̌reńı.
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2 Teorie

2.1 Model vozidla

2.1.1 Seznámeńı s modelem

Jako základ mi posloužil model vozidla na dálkové ovládáńı schopného jezdit po
horizontálńıch i vertikálńıch plochách (viz obrázek 2.1). Takovýto model se dá bez
problému objednat z internetu [1]. Baleńı obsahuje samotný model a infračervené
(IR) dálkové ovládáńı, jenž slouž́ı jako úložistě energie (to je realizováno 6 AA
bateriemi). Ovladač zároveň slouž́ı i jako dokovaćı stanice pro dob́ıjeńı integro-
vané Lithium-polymerové baterie vozidla. Samotné dob́ıjeńı prob́ıhá přes konektor
umı́stěný v zadńı části modelu. Uvnitř vozu se nacháźı malá ř́ıdićı jednotka (zelený
plošný spoj v pravé části vozu, viz obrázek 2.1), která přij́ımá IR signály z dálkového
ovládáńı, tři stejnosměrné motory (dva po stranách a jeden uprostřed), malá Li-
polymerová baterie s parametry 3,7 V a 200 mAh (levá část podvozku, viz obrázek
2.1), jež je schopná pohánět model vozidla 7–8 minut na vertikálńı ploše (testovaný
údaj). Takto vybavený model má hmotnost 53 g. Testováńım bylo zjǐstěno, že model
je schopný se udržet (nepohybovat se) na vertikálńı ploše do vlastńı hmotnosti 130 g.

Baterie Řídicí deska

Ventilátor

Pojezdové motory s převodovým ústrojím

Obrázek 2.1: Zakoupený model vozidla s př́ısavným systémem
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2.1.2 Konstrukce modelu vozidla

Hlavńı část́ı modelu je podvozek. Z části, které se dotýká plochy, po které má jezdit,
je naprosto rovný a hladký, až na jeho středovou část, kde se nacháźı otvor pro
ventilátor. Tento ventilátor je poháněn stejnosměrným motorem, jenž pracuje na
napět́ı v rozmeźı 1,2–6 V a vysává z pod podvozku vzduch, kde d́ıky tomu docháźı
k podtlaku, a podvozek se tak udrž́ı na vertikálńı ploše. Na každé straně podvozku se
dále nacháźı daľśı stejnosměrný motor se svým převodovým ústroj́ım. Tyto motory,
navzdory své malé velikosti, dosahuj́ı až 20 000 otáček za minutu bez zátěže (kata-
logový údaj [2]), převodové ústroj́ı zde proto slouž́ı ke sńıžeńı otáček na přijatelnou
hodnotu. Tyto motory se staraj́ı o vlastńı pohyb modelu, jejich umı́stěńı na pod-
vozku je asymetrické (viz obrázek 2.2). Samotný podvozek s motory váž́ı 28 g a má
rozměry 112×44 mm.

1
1

2
 m

m

44 mm

4
1

 m
m

1
5

 m
m

1
9

 m
m

1.

1.

2.

3.

2.

Obrázek 2.2: Rozložeńı podvozku – 1. stejnosměrné motory, 2. převodové ústroj́ı, 3.
ventilátor

2.2 Základńı fyzika a využit́ı podtlaku

Podtlak je záporný rozd́ıl mezi daným tlakem (nejčastěji v odděleném prostoru)
a referenčńım tlakem (atmosferický tlak). Podtlaku lze dosáhnout přesunem části
hmoty (vzduchu) z mı́sta, kde chceme podtlak vytvořit. Pro přesun je v našem
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př́ıpadě použit vysokootáčkový ventilátor. Podtlaku se využ́ıvá v praxi u mnoha
př́ıpad̊u, např. u saćıch pump, u vysáváńı, v pr̊umyslu – př́ısavné systémy pro ma-
nipulaci s tabulovým sklem nebo plechem atd. Využit́ı tohoto jevu můžeme vidět
i v př́ırodě u některých živočich̊u, např. chobotnic nebo gekon̊u.

Při základńım uvažováńı pro výpočty fyzikálńıch sil, které muśı p̊usobit na
předmět (v našem př́ıpadě model vozu), aby se dokázal udržet na vertikálńı rovině,
jsem si vzal př́ıklad z pohybu tělesa po nakloněné rovině [3]. S aplikaćı nakloněné
roviny se setkáváme v mnoha praktických situaćıch, a proto je nutné správně po-
psat śıly, které na takové těleso p̊usob́ı. V našem př́ıpadě p̊ujde trošku o extrémńı
úlohu, protože budeme uvažovat nakloněnou rovinu, jenž sv́ırá s vodorovnou rovi-
nou úhel α = 90o v homogenńım t́ıhovém poli. Na této nakloněné rovině tedy p̊usob́ı
t́ıhová śıla ~FG (v našem př́ıpadě FG = 0,5886 N, toto je vypoč́ıtáno z hmotnosti vozu

o 60 g). Na totéž těleso p̊usob́ı i reakčńı śıla ~FR nakloněné roviny, tato śıla je kolmá
na nakloněnou rovinu. T́ıhovou silou p̊usob́ı na těleso Země a reakčńı silou p̊usob́ı
nakloněná rovina. Pohybovou śılu ~Fp, která uvád́ı těleso na nakloněné rovině do po-

hybu, můžeme źıskat také tak, že t́ıhovou śılu ~FG rozlož́ıme na dvě navzájem kolmé
složky: normálovou śılu ~Fn, která je kolmá k podložce, a pohybovou śılu ~Fp, která je

rovnoběžná s nakloněnou rovinou. Velikost sil ~Fn a ~Fp můžeme vyjádřit pomoćı go-
niometrických funkćı k úhlu α. Tady se opět dostáváme k extrému mého problému,
uvedu na dosazeńı :

Fp = FG · sinα (2.1)

Fp = 0, 5886 · 1 = 0, 5886 N (2.2)

Fn = FG · cosα (2.3)

Fn = 0, 5886 · 0 = 0 N. (2.4)

Tady vid́ıme, že normálová śıla ~Fn se rovná nule a pohybová śıla ~Fp = ~FG. Z toho
vyplývá, že aby se naše vozidlo udrželo ve vertikálńı poloze, muśı být normálová śıla
~Fn minimálně rovna t́ıhové śıle ~FG. Když v́ıme, jaká je minimálńı śıla pro udržeńı
vozidla, budeme ještě potřebovat zjistit minimálńı śılu, která muśı být vynaložena,
aby se mohlo vozidlo zač́ıt pohybovat. V tomto př́ıpadě muśıme uvažovat ještě také
se śılou smykového třeńı ~Ft, která p̊usob́ı mezi tělesem a nakloněnou rovinou. Třećı
śıla p̊usob́ı vždy proti směru pohybu vozidla a lež́ı ve styčných plochách obou těles.
Velikost třećı śıly lze psát ve tvaru

~Ft = f · ~Fn, (2.5)

Ft = 0, 87 · 0, 5886 = 0, 512082 N, (2.6)

kde f, v našem př́ıpadě budeme uvažovat, že f = 0, 87 (součinitel smykového třeńı
mezi sklem a gumou), je součinitel smykového třeńı mezi tělesem a nakloněnou
rovinou. Vztah

~Fp − ~Fn = m · ~a (2.7)

je analogický ke vztahu
~Fp = m · ~a, (2.8)
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který platil pro př́ıpad zanedbatelného třeńı (~a = 9, 81m/s2). Po dosazeńı nám
vyplývá m = 0,0078 kg. Př́ıtlačný systém muśı vyvinout takovou śılu, aby zvládnul
vytvořit dostatečnou śılu ~Fn a překonal ještě śılu smykového třeńı ~Ft. Názorná
ukázka všech sil je na obrázku 2.3. Z těchto výsledk̊u můžeme vyvodit, že náš mo-
del vozu by se měl udržet ve vertikálńı poloze, protože se vypočtené hodnoty ani
nepřibĺıžily otestované hmotnosti 130 g (Fn = 1,275 N), jež je hraničńı hmotnost
pro udržeńı se ve vertikálńı pozici tohoto modelu. To je v našem př́ıpadě splněno,
protože vozidlo váž́ıćı 60 g muśı, při vertikálńım pohybu na skle, překonat p̊usob́ıćı
śıly které se rovnaj́ı 0,665 N.
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Obrázek 2.3: Śıly p̊usob́ıćı na vozidlo na vertikálńı ploše

2.3 PWM

V kapitole 2.5 se dozv́ıme, že budeme potřebovat ř́ıdićı jednotku s výstupy umožňuj́ıćı
PWM [10]. Otáčky stejnosměrných motor̊u se ř́ıd́ı velikost́ı napět́ı, právě proto se
využ́ıvá této modulace. PWM je zkratka z anglického pojmu Pulse With Modu-
lation, česky pulzně š́ı̌rková modulace. Je to metoda k dosažeńı analogového výstupu
s digitálńımi prostředky. Digitálńı ovládáńı je využito k vytvořeńı obdélńıkového
signálu. To je dosaženo tak, že se výstup přeṕıná mezi zapnutým stavem a stavem
vypnutým. Tento postup může simulovat napět́ı mezi plným zapnut́ım (v našem
př́ıpadě 3,3 V) a vypnut́ım (0 V). Změnou času na výstupu určujeme, kolik času
stráv́ı v zapnutém režimu oproti režimu vypnutému. Poměr těchto čas̊u se nazývá
stř́ıda. Perioda v PWM je čas, kdy dojde k přeneseńı jedné stř́ıdy. Podle velikosti
stř́ıdy se pak ř́ıd́ı rychlost otáčeńı motoru. Když je stř́ıda malá, pr̊uměrné napět́ı
je ńızké a motor se otáč́ı pomalu, když je naopak stř́ıda vetš́ı, zvětš́ı se i pr̊uměrné
napět́ı a motor se otáč́ı rychleji (viz obrázek 2.4).
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Obrázek 2.4: Pulzně š́ı̌rková modulace (PWM)

2.4 H-můstek

V předešlé kapitole jsme se dozvěděli, co potřebuje k ř́ızeńı stejnosměrných motor̊u.
V této kapitole se dozv́ıme, co využijeme k tomu, aby se motory mohli točit v obou
směrech. H-můstek [8] je elektronický obvod, který umožňuje využ́ıt napět́ı v obou
směrech. V mém př́ıpadě je tento obvod určen pro otáčeńı stejnosměrných motor̊u
oběma směry. Termı́n H-můstek se použ́ıvá d́ıky typickému grafickému znázorněńı
těchto obvod̊u. Toto zapojeńı se skládá ze čtyř sṕınač̊u (většinou tranzistor̊u). Pokud
jsou sṕınače S1 a S4 (viz obrázek 2.5) sepnuty a sṕınače S2 a S3 rozepnuty, bude
se motor otáčet jedńım směrem. Když tuto situaci otoč́ıme, tok proudu se obrát́ı
a motor se bude otáčet opačným směrem.

2.5 Požadavky na ř́ıdićı jednotku

Ř́ıdićı jednotka modelu musela splňovat následuj́ıćı požadavky. Vnitřńı uspořádáńı
modelu by se podle funkčnosti mělo lǐsit co možná nejméně od p̊uvodńıho (viz
obrázek 2.6). Nejd̊uležitěǰśı je jej́ı velikost, hmotnost, napájeńı pomoćı baterie s napě-
t́ım 3,7 V a schopnost ř́ıdit několik stejnosměrných motor̊u pomoćı PWM výstup̊u.
Jednotka by měla také obsahovat i daľśı digitálńı a analogové vstupńı/výstupńı (I/O)
piny pro daľśı rozšǐrováńı modelu. Velikost a hmotnost jsou velmi d̊uležité, jednotka

18



S1

S4

S3

S2

M
V

I

in

Obrázek 2.5: Zapojeńı s využit́ım H-můstku

se muśı vej́ıt do podvozku vozu, jehož rozměry jsou značně omezeny, a nesmı́ mı́t
moc velkou celkovou hmotnost (viz kapitola 2.1.1), aby byl model schopný udržet se
na vertikálńı ploše a také se po ńı pohybovat. Napájeńı z baterie poslouž́ı k tomu,
aby model nebyl omezený ve svém pohybu. Napět́ı baterie bude stejné, jako bylo ve
standardńım modelu (3,7 V), aby se dala převźıt pohonná soustava.

Standardní
řídicí jednotka

Přijímač
IR 
signálu

BaterieMotor 1Motor 2

Ventilátor

Obrázek 2.6: Blokové schéma p̊uvodńıho modelu
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3 Použitý hardware

3.1 Ř́ıdićı jednotka

Pro účely práce se jako nejlepš́ı jevila ř́ıdićı jednotka Arduino Fio (viz obrázek 3.1),
jej́ım záladem je 8bitový mikrokontrolér založený na architektuře RISC ATmega328P
od firmy Atmel [5]. Společně s mikrokontrolérem je na této jednotce také obvod
MAX1555 a obvod XBEE-1B3, o kterých se ještě zmı́ńıme ńıže. Tato ř́ıdićı jed-
notka, s rozměry 27,9×66 mm a hmotnost́ı 9 g, má parametry:

• 14 digitálńıch výstup̊u (z toho 6 umožňuje PWM),

• 8 analagových pin̊u,

• frekvence 8 MHz,

• pamět’ typu flash o velikosti 32 KB,

• operačńı napět́ı je 3,3 V,

• vstupńı napět́ı 3,35–12 V,

• vstupńı napět́ı pro nab́ıjeńı 3,7–7 V.

Arduino Fio může být napájeno dvěma zp̊usoby, prvńı z nich je pomoćı rozhrańı
USB, druhá varianta je napájeńı z baterie o napět́ı 3,7 V. Je-li k Arduinu připojena
baterie, tak zmı́něné USB funguje jako port pro jej́ı nab́ıjeńı. Vybraná baterie váž́ı
21 g. K nahráńı programu do Arduina slouž́ı rozšǐruj́ıćı plošný spoj, FTDI Basic
Breakout adaptor [6], obsahuj́ıćı port USB (viz obrázek 3.2). Vždy, když se nahraje
nový algoritmus, tento plošný spoj vyvolá přerušeńı a automaticky resetuje ř́ıdićı
jednotku, nový program pak běž́ı okamžitě bez zásahu uživatele.

MAX1555
Toto je malý integrovaný obvod, který na desce Arduina slouž́ı k bezečnému
a správnému nab́ıjeńı Li-polymerové baterie přes USB port. Maximálńı proud
pro toto zař́ızeńı je 300 mA a nab́ıjećı napět́ı je mezi 3,7–7 V. Nevyžaduje téměř
žádné exterńı komponenty a automaticky vybere mezi napájeńım pomoćı USB
nebo stejnosměrným zdrojem (baterie). Po dokončeńı nab́ıjeńı se sńıž́ı př́ıvod
proudu.
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XBEE-1B3
Tento modul na desce Arduina se dá rozš́ı̌rit o Wi-Fi modul se standardem
IEEE 802.15.4. Pro ř́ızeńı nebo připojeńı do malých bezdrátových śıt́ı nebo
pro využit́ı bezdrátového ovládńı.

Obrázek 3.1: Arduino Fio [4]

Obrázek 3.2: FTDI Basic Breakout adaptor [6]

3.2 Dvojitý H-můstek DRV8835

Pro ř́ızeńı pojezdových kol, které jsou na stranách podvozku, potřebujeme H-můstek.
Naš́ım účel̊um nejlépe vyhovoval integrovaný duálńı H-můstek s označeńım DRV-
8853 [11]. Tato součástka od výrobce Texas Instruments je určena pro ř́ızeńı dvou
stejnosměrných motor̊u v obou směrech při použitém napájeńı 0–11 V a proudu
maximálně do 1,2 A (chvilkově dokáže snést i 1,5 A). Tento integrovaný obvod má
14 pin̊u, z nichž jsou dva určeny pro připojeńı na zem (GND), daľśı dva pro napájeńı
motor̊u a samotného obvodu, dva pro ovládáńı otáček motor̊u pomoćı PWM, dva
pro určováńı směru otáčeńı (logická 0 nebo 1), jeden pro mód obvodu (standardně
log. 1) a čtyři pro samotné připojeńı dvou stejnosměrných motor̊u nebo jednoho
krokového motoru. Tento obvod se prodává na rozšǐruj́ıćı desce [12], která s ńım
usnadňuje práci a je vybavena ochrannými prvky proti přepět́ı, nedostatečnému
napět́ı a velkému proudu.
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4 Sestaveńı a zapojeńı modelu

Původńı myšlenka na přepracováńı modelu poč́ıtala s t́ım, že celý model bude ř́ızen
přes ř́ıdićı jednotku a napájen jednou bateríı, jenž napáj́ı i jednotku. Znázorněno na
blokovém schéma (viz obrázek 4.1). Tato baterie s větš́ı kapacitou než ta p̊uvodńı
(3,7 V, 220 mAh) by měla zásobovat napět́ım jak ř́ıdićı jednotu, tak všechny 3 stej-
nosměrné motory. Toto řešeńı mělo mı́t za následek úsporu hmotnosti. Následoval
návrh zapojeńı celého systému a jeho realizace. Prvotńı schméma zapojeńı (v př́ıloze
C.1) obsahuje tři hlavńı části, digitálńı výstupy ř́ıdićı jednotky Arduino Fio, zapojeńı
sṕınaćıho tranzistoru pro ř́ızeńı stejnosměrného motoru s ventilátorem a zapojeńı
dvojitého H-můstku pro ř́ızeńı pojezdových motor̊u.

Toto zapojeńı, at’ vcelku jednoduché, se ukázalo dosti problematické. Baterie,
která by měla napájet všechny části modelu najednou, je moc měkký zdroj. Měkké
zdroje jsou zdroje s vnitřńım odporem větš́ım než 1 Ω. V praxi to znamená, že při
zásobováńı ř́ıdićı jednotky a daľśıch indukčnost́ı (motor̊u) dojde k prudkému koĺısáńı
napět́ı a ř́ıdićı jednotka se resetuje. Bylo vyzkoušeno několik možných postup̊u, jak
tento problém vyřešit např.: před stejnosměrné motory byly dány dva paralelně za-
pojené rezistory (toto řešeńı mělo za následek velký úbytek napět́ı a neefektivńı
ř́ızeńı), předřadná indukce, která neměla žádný zlepšuj́ıćı výsledek atd. Nakonec se
přistoupilo k nejsch̊udněǰśımu a bezproblémovému řešeńı. Ř́ıdićı jednotka a všechny
motory maj́ı oddělené zdroje napájeńı. Zde našla využit́ı baterie (3,7 V, 220 mAh),
jež se nacházela v zakoupeném modelu, a využila se pro napájeńı motor̊u. Velká
baterie (3,7 V, 1000 mAh), která měla napájet všechna zař́ızeńı modelu, byla nahra-
zena menš́ı bateríı o kapacitě 350 mAh. Schéma zapojeńı k tomuto řešeńı neńı o tolik
rozd́ılné od p̊uvodńıho (viz př́ıloha C.2).

4.1 Ultrazvukový senzor

Nad takto sestaveným modelem vozidla se dále uvažovalo, jak ho rozš́ı̌rit tak, aby
bylo zajǐstěno jeho autonomńı ř́ızeńı. Jako elegantńı řešeńı se nab́ıdlo připojeńı ultra-
zvukového senzoru HC-SR04 [13]. Tento senzor vyśılá ultrazvukový signál o frekvenci
40 kHz, který je vybuzen vstupńım signálem z ř́ıdićı jednotky o minimálńı délce 10
mikrosekund. Pokud se tento signál setká s překážkou v rozmeźı od 2–40 cm, tak
se vrát́ı zpět k senzoru, a ten dá hodnotu o vzdálenosti v mikrosekundách. Takto
vybavený model by byl schopný se vyhýbat překážkám do určené vzdálenosti. Popis
algoritmu je v kapitole 5.2.1. Problémem se stalo napájeńı celého senzoru. Senzor
HC-SR04 by měl být napájen napět́ım 5 V, některé zdroje ovšem udávaly, že funguje
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Obrázek 4.1: Blokové schéma přepracovaného modelu

i na napět́ı 3,3 V, na kterém pracuje celé naše zař́ızeńı. Tato informace se ukázala
jako chybná a senzor napájen napět́ım 3,3 V nevykazuje nic jiného než velmi zane-
dbatelný šum.

4.2 Optický senzor

K dispozici jsme měli také již vyzkoušené optické senzory CNY70 [14]. Tento re-
flektivńı senzor obsahuje IR emitor a fototranzistor v pouzdře z nepr̊usvitného ma-
teriálu. Senzor CNY70 je schopný rozeznat b́ılou nebo černou barvu podkladu. Mo-
del vozidla s t́ımto senzorem by byl schopný sledovat černou (nebo b́ılou, zálež́ı na
barvě povrchu, na kterém se pohybuje) čáru nebo se volně pohybovat v ohraničeném
poli. Aby se daly dobře č́ıst informace z tohoto senzoru, byl jeho výstup připojen
na analogový pin. U analogových pin̊u máme rozsah hodnot od 0 do 1023 a dá se
s nimi lépe a přesněji pracovat. Senzor byl zapojen tak, jak je vidět na schématu
zapojeńı C.2. Takto vypadá finálńı řešeńı našeho modelu, pro který bylo následně
napsanáno několik ř́ıdićıch algoritmů pro jeho autonomńı pohyb. Tyto algoritmy
jsou popsány v následuj́ıćı kapitole. Vzhled a blokové schéma finálně vylepšeného
modelu s př́ısavným systémem vozu najdede na obrázku 4.2 a 4.3 .
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Obrázek 4.2: Finálńı blokové schéma modelu vozidla s př́ıtlačným systémem

Obrázek 4.3: Finálńı vzhled vytvořeného modelu vozidla s př́ıtlačným systémem
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5 Software

Mikrokontrolér ATmega328P na desce Arduino Fio má v sobě před-nahraný bootlo-
ader, který umožňuje nahrát nový kód bez exterńıho zař́ızeńı komunikuj́ıćı mezi
mikrokontrolérem a PC. Tento bootloader komunikuje pomoćı originálńıho pro-
tokolu STK500 [15]. Existuj́ı dva postupy, jak nahrát do Arduina nové ř́ıdićı al-
goritmy. Prvńı je použit́ım FTDI USB se seriovým kabelem nebo, jako v našem
př́ıpadě, využit́ım seriového adaptoru s rozhrańım USB. Druhá možnost je využit́ım
XBee rozš́ı̌reńı pro přenos programu bezdrátově. Samotné programováńı pak prob́ıhá
v open-source Arduino Software (IDE) [16]. Pro programováńı ř́ıdićıch algoritmů se
využ́ıvá jazyk podobný C/C++. Programy v Arduinu mohou být rozděleny do tř́ı
hlavńıch část́ı struktury, hodnoty (proměnné a konstanty) a funkce.

5.1 Základńı funkce

Program pro ř́ıdićı jednotku Arduino Fio je sestaven ze dvou hlavńıch část́ı. Jsou
to dvě struktury, struktura setup() a loop(). Prvńı z uvedených, funkce setup(), je
zavolána vždy na začátku programu. Využ́ıvá se pro inicializováńı proměnných, mód̊u
pro piny, zač́ıná využ́ıvat knihovny apod. Funkce setup() je zavolána pouze jednou,
pokaždé kdy je zapnuto napájeńı nebo po resetováńı obvodu. Poté, co proběhne
funkce setup(), která vše inicializuje a nastav́ı hodnoty, funkce loop() dělá přesně
to, co jej́ı název napov́ıdá a je procházena ve smyčkách, tak nám umožňuje reagovat
a měnit náš program. Uvedu jednoduchý př́ıklad.

// Ovladani DC motoru s v e n t i l a t o r e m
int motorPin = 3 ;

void setup ( )
{

pinMode ( motorPin , OUTPUT) ;
}

void loop ( )
{

analogWrite ( motorPin , 255 ) ;
}

Jako prvńı řádek programu máme stanoveńı globálńı proměnné, v tomto př́ıpadě
nastavuje pin který budeme využ́ıvat. Následuje již popisovaná funkce setup(), ve
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které nastavuji pin 3 jako výstupńı, a to funkćı pinMode(). Prvńı parametr v této
funkci se zadává č́ıslo pinu a jako druhý parametr se určuje, jestli bude vstupńı
INPUT nebo výstupńı OUTPUT. Poté, co máme vše nastaveno, se spust́ı funkce
loop(). Tady v této části urč́ıme, co a jak chceme s daným pinem dělat. V tomto
jednoduchém př́ıpadě funkćı analogWrite() nastavujeme hodnotu PWM a č́ıslem
od 0 do 255 nastavujeme š́ı̌rku pulzu. Funkce analogWrite() nám bude generovat
stabilńı obdélńıkový výstup na určeném pinu a v určeném pracovńım cyklu až do
daľśıho zavoláńı analogWrite(). Frekvence signálu PWM je pro časovač 0 (timer0)
488,28 Hz, tento časovač ovládá piny 5 a 6, u časovač̊u 1 a 2 (timer1 a timer2)
ovládaj́ıćıch piny 9, 10, 11 a 3 je frekvence 245,1 Hz. Každý z časovač̊u má před-
nastavený dělič systémových hodin pro generováńı PWM, zde máme přednastavené
faktory 1, 8, 64, 256 a 1024. Standardně je nastaven dělićı faktor 64. Toto se dá
softwarově změnit pomoćı ovládáńı registr̊u č́ıtač̊u. Zde je ukázka kódu funkce, jenž
měńı nastaveńı frekvence PWM.

void setPwmFrequency ( int pin , int div ) {
byte mode ;
// vyber f a k t o r u d e l e n i pro casovace0 a 1
i f ( pin == 5 | | pin == 6 | | pin == 9 | | pin == 10) {

switch ( div ) {
case 1 : mode = 0x01 ; break ;
case 8 : mode = 0x02 ; break ;
case 64 : mode = 0x03 ; break ;
case 256 : mode = 0x04 ; break ;
case 1024 : mode = 0x05 ; break ;
default : return ;

}
i f ( pin == 5 | | pin == 6) {

// n a s t a v e n i casovace 0
TCCR0B = TCCR0B & 0b11111000 | mode ;

} else {
// n a s t a v e n i casovace 1
TCCR1B = TCCR1B & 0b11111000 | mode ;

}
// vyber f a k t o r u d e l e n i pro casovace2
} else i f ( pin == 3 | | pin == 11) {

switch ( div ) {
case 1 : mode = 0x01 ; break ;
case 8 : mode = 0x02 ; break ;
case 32 : mode = 0x03 ; break ;
case 64 : mode = 0x04 ; break ;
case 128 : mode = 0x05 ; break ;
case 256 : mode = 0x06 ; break ;
case 1024 : mode = 0x7 ; break ;
default : return ;

}
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// n a s t a v e n i casovace 2
TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode ;

}
}
Změnou frekvence PWM signálu se u některých motor̊u dá dosáhnout větš́ıho výkonu.
V mém př́ıpadě jsem t́ımto chtěl dosáhnout větš́ıho výkonu na ventilátoru, a t́ım
i větš́ı stability na vertikálńı ploše. Ukázalo se však, že u takto malých stejnosměrných
motor̊u je změna minimálńı a nejd̊uležitěǰśı je š́ı̌rka pulzu PWM.

5.2 Popis testovaćıch algoritmů pro senzory HC-SR04
a CNY70

5.2.1 HC-SR04

V kapitole 4.1 jsme se zmı́nili o ultrazvukovém senzoru HC-SR04. Senzor obsahuje
4 piny, a to napájećı, uzemňovaćı a pro nás nejd̊uležitěǰśı pin trig a echo. Ve funkci
setup() si nastav́ıme oba tyto piny tak, že pin trig bude OUTPUT a pin echo bude
INPUT. Přes pin echo ze senzoru přicháźı informace, jestli vyslaný signál přes pin
trig, který je realizován 10 mikrosekundovým pulzem, narazil na nějakou překážku
ve svém rozsahu, pokud ano, vrát́ı nám č́ıslo. Na toto dobře využijeme funkci pul-
seIn(pin, hodnota), jenž přečte př́ıchoźı pulz na pin. Např. pokud je nastavena
hodnota HIGH (log. 1), funkce pulseIn() čeká, kdy se na pinu objev́ı log. 1 a začne
poč́ıtat uplynulý čas do té doby než se na pinu objev́ı log. 0 a vrát́ı čas v mik-
rosekundách. S t́ımto časem je dál potřeba pracovat, abychom dostali výslednou
vzdálenost překážky, nacházej́ıćı se před senzorem. Rychlost zvuku v pokojových
podmı́nkách je zhruba 340 m/s nebo 29,1 cm/µs. Vezeme tedy čas, jenž nám vrátil
senzor HC-SR04 v mikrosekundách a vyděĺıme ho rychlost́ı š́ı̌reńı zvuku. Výsledné
č́ıslo opět vyděĺıme, a to č́ıslem 2. Důvod je ten, že čas, který nám vrát́ı senzor,
je poč́ıtaný za cestu tam a zpět. Nám tedy bude stačit polovičńı údaj. Testovaćı
algoritmus byl také doplněn o výpisy na seriový monitor, aby se dalo otestovat, zda
měř́ı vzdálenost v pořádku. Celý testovaćı kód je v př́ıloze D.2.

5.2.2 CNY70

Testovaćı algoritmus pro optický senzor CNY70 je celkově jednoduš́ı než v předešlém
př́ıpadě. Tento optický senzor, který má v sobě IR emitor a fototranzistor, sńımá
povrch, který je před ńım a dokáže dobře rozeznat, jestli je povrch světlý (b́ılý), nebo
černý. Pro čteńı těchto hodnot využijeme funkci analogRead(pin), před t́ım ovšem
muśıme nastavit tento pin na INPUT. Funkce analogRead() čte hodnoty z daného
analogového pinu. Arduino obsahuje 8 kanál̊u s 10-bitovým A/D převodńıkem. To
znamená, že vstupńı napět́ı mezi 0 a 3,3 V rozlož́ı na hodnotu v integeru od 0 až do
1023. Z toho vycháźı, že máme rozlǐseńı vstupu 3,2 mV na jednotku. Přečteńı této
jednotky trvá 100 µs. Takto nastavený testovaćı algoritmus byl doplněn o výpisy na
seriový monitor pro možnost testováńı.
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5.3 Popis ř́ıdićıch algoritmů s využit́ım senzoru CNY70

Pro finálńı verzi modelu s př́ısavným systémem bylo napsáno několik ř́ıdićıch al-
goritmů, jenž pro autonomńı ř́ızeńı využ́ıvaj́ı optický senzor CNY70. Oba z těchto
algoritmů maj́ı stejné základńı nastaveńı výstup̊u pro ř́ızeńı všech motor̊u a ven-
tilátoru v těle funkce setup() a jednu základńı podmı́nku pro spuštěńı algoritmu až
po 5 sekundách od spuštěńı napájeńı.

5.3.1 Algoritmus pro udržeńı vozidla v ohraničeném poli

Prvńı z algoritmů je napsán tak, aby se vozidlo na vertikálńı ploše pohybovalo v poli
ohraničeném černým okrajem (realizováno černou páskou). Jak jsme zjistili pomoćı
testováńı (viz následuj́ıćı kapitola 6.3), senzor při detekci černé barvy vraćı na analo-
gový pin A0, pomoćı funkce analogRead(pin), hodnoty do č́ısla 200. Tohoto velmi
jednoduše využijeme, a to tak, že do těla funkce loop() dáme podmı́nku. Pokud
hodnota na pinu A0 klesne pod 200, znamená to, že předek vozu, kde je připevněn
senzor, narazil na hraničńı čáru pole, ve kterém se pohybuje, spust́ı se kód podmı́nky
a vozidlo o kousek zacouvá a otoč́ı se. Pokud tato podmı́nka neńı splněna, vozidlo se
stále pomalu pohybuje směrem vpřed. Program obsahuje několik vlastńıch funkćı,
které realizuj́ı kód pro j́ızdu vpřed, vzad, otáčeńı a zastaveńı motor̊u. Tyto funkce
maj́ı vstupńı hodnotu integer, kde udáváme velikost PWM. Program se dá tak jed-
noduše měnit dle potřeby. Kód je také doplněn o výpisy na seriový monitor pro jeho
odladěńı.

5.3.2 Algoritmus pro opsáńı a udržeńı se ve vyznačené dráze

Druhý algoritmus pro realizaci ř́ızeńı využ́ıvá dráhy, která je ohraničena dvěma
černými páskami, a vozidlo je schopné opsat tvar dráhy t́ım, že bude jezdit od
jednoho kraje ke druhému, jak je znázorněno na obrázku 5.1. Poč́ıtá se s t́ım, že
startovńı pozice vozu je nakloněná k pravému okraji (čáře) označuj́ıćı trat’. Opět
využ́ıváme hodnot na pinu A0, čtené funkćı analogRead(). V těle funkce loop()
máme stejnou podmı́nku jako v předešlém př́ıpadě, pokud hodnota na pinu A0,
ukládaná do proměnné integer s názvem value, klesne pod hodnotu 200 vyvolá se
daľśı podmı́nka. V této podmı́nce využ́ıváme dvě pomocné proměnné typu integer
a to temp a temp2. Proměnná temp2 se zvětš́ı o hodnotu 1 pokaždé, kdy vozidlo
naraźı na hraničńı čáru. Abychom zjistili u jaké čáry se vozidlo nacháźı, využijeme
proměnnou temp, do které ukládáme výsledek výpočtu, kde proměnnou temp2
děĺıme modulem dvěma. Pravá čára z pohledu vozidla a také startovńı strana má
sudé hodnoty a levá strana má hodnoty liché. Z toho nám plyne, že pokud je hodnota
temp nulová, vozidlo je u pravé čáry a otoč́ı se směrem k levé čáře, a pokud je
hodnota temp větš́ı než nula (výsledek modula je zbytek po děleńı dvou č́ısel),
nacháźı se u levé čáry a zatoč́ı vpravo. Pokud hlavńı podmı́nka nen9 splněna, vozidlo
se nacháźı mezi čárami a pohybuje se pomalu směrem kupředu. T́ımto stylem j́ızdy
je vozidlo schopno opsat libovolnou dráhu. Kód je opět doplněn o výpisy na sériový
monitor pro lepš́ı odladěńı a testováńı. Celý algoritmus najdete v př́ıloze D.3.
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Obrázek 5.1: Styl pohybu vozidla mezi ohraničeńım dráhy
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6 Testováńı

6.1 Testováńı zapojeńı ventilátoru a frekvence PWM

Původńı zapojeńı celého systému vozidla poč́ıtalo s t́ım, že ho napájeńım bude
zásobit pouze jedna baterie. Při řešeńı zrovozněńı pojezdových stejnosměrných mo-
tor̊u jsme museli od této ideje odstoupit a samotné motory napájet zvlášt’ jinou
bateríı, než kterou je napájena ř́ıdićı jednotka. Pojezdové motory pak fungovaly
bez problémů. Stejný problém se nakonec ukázal v zapojeńı a ř́ızeńı ventilátoru.
Napájeńı samotného motoru z ř́ıdićı jednotky zp̊usobovalo jej́ı restartováńı kv̊uli
koĺısáńı napět́ı. Takto zapojený ventilátor se točil, ale než se roztočil na plný výkon,
který je u něj vyžadován pro větš́ı př́ıtlak, ř́ıdićı jednotka se několikrát restarto-
vala. Testovali jsme, jestli neńı problém v PWM, jenž přicháźı na sṕınaćı tranzistor.
Připojili jsme tedy na výstupńı pin D3* osciloskop, abychom zjistili, jak vypadá
nastavené PWM (softwarově bylo nastavené PWM na 75 % výkonu). Výstup na
osciloskopu (viz obrázek 6.1) nám ukázal, že v ř́ıdićı jednotce ani ve výstupńım
pinu problém neńı. Na těchto výsledćıch jsme si také ověřili, že frekvence PWM
je skutečně 245,1 Hz. Proto jsme přistoupili ke stejnému řešeńı jako u pojezdových
motor̊u. Mı́sto napájeńı ventilátoru přes ř́ıdićı jednotku jsme zvolili napájeńı daľśı ba-
teríı (tou samou jako u pojezdových motor̊u). Toto řešeńı vyřešilo veškeré problémy
s restartováńım jednoty a ventilátor se toč́ı na plný výkon bez větš́ıch ztrát napět́ı.
Abychom si ověřili, jak motor přij́ımá ř́ıdićı signál PWM, opět jsme využili oscilo-
skop. Výsledný graf vypadá následovně, viz obrázek 6.2.

6.2 Testováńı senzoru HC-SR04

Zde se jen okrajově vrát́ıme k tomu, co bylo zmı́něno v minulé kapitole 5.2.1. Pomoćı
testovaćıho algoritmu napsaného pro tento senzor byla testována jeho funkčnost.
Toto testováńı ukázalo, že senzor neńı schopen fungovat správně s napájećım na-
pět́ım, jenž máme k dispozici (3,3 V). Pomoćı výstupu na sériový monitor si můžeme
ukázat zpracovávané hodnoty ze senzoru (viz tabulka 6.1). Jak je na této tabulce
vidět, tak hodnoty duration, které by měly obsahovat vzdálenost překážky, jsou
sṕı̌se jen šum zař́ızeńı, než reálné hodnoty. Po tomto zjǐstěńı bylo od použit́ı tohoto
senzoru ustoupeno.
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Obrázek 6.1: PWM zobrazené na osciloskopu

Obrázek 6.2: PWM a signál na ventilátoru

6.3 Testováńı senzoru CNY70

V předešlých kapitolách bylo popsáno zapojeńı tohoto senzoru a o jeho testovaćım
algoritmus. V prvńı verzi zapojeńı byl využit rozd́ılný odpor R3 (ze schématu C.2)
s hodnotou 1,1 kΩ. Pomoćı testovaćıho algoritmu a modelu propojeného s PC jsme
dostali na seriový monitor tyto hodnoty (tabulka 6.2). Hodnoty pohybuj́ıćı se od 0 do
20 reprezentuj́ı, že se před senzorem nacháźı objekt z černé barvy. Hodnoty které
se naopak pohybuj́ı kolem hodnoty 100 reprezentuj́ı barvu b́ılou. Abychom zvětšili
rozsah hodnot pro přesněǰśı využit́ı senzoru, byl odpor R3 C.2 zvětšen na 47 kΩ.
S t́ımto odporem se rozsah hodnot pohybuje od 0 do 1023, jak je vidět v tabulce
6.2. Na těchto hodnotách je vidět, že hodnoty pro černou barvu se pohybuj́ı od 0 do
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Tabulka 6.1: Data z testovaćıho algoritmu pro senzor HC-SR04

distance [cm] duration [µs]
0 0
0 2
0 2
0 5
0 2
0 0
0 2

200 (až 250) a pro b́ılou do maximálńı hodnoty 1023. Těchto poznatk̊u jsme využili
při programováńı autonomńıho ř́ızeńı založeného na tomto optickém senzoru.

Tabulka 6.2: Ukázky dat ze zapojeńı senzoru CNY70

hodnota A/D
Hodnota 109
Hodnota 102
Hodnota 103
Hodnota 102
Hodnota 7
Hodnota 12
Hodnota 0
Hodnota 3
Hodnota 4
Hodnota 4
Hodnota 4

hodnota A/D
Hodnota 989
Hodnota 988
Hodnota 293
Hodnota 294
Hodnota 281
Hodnota 96
Hodnota 43
Hodnota 58
Hodnota 73
Hodnota 78
Hodnota 87
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7 Možnosti daľśıho rozš́ı̌reńı

Stávaj́ıćı prototyp modelu vozidla s př́ısavným systémem by se dal rozš́ı̌rit o daľśı
prvky, jenž by zlepšily schopnosti jeho autonomńıho ř́ızeńı. V této kapitole uvedu
několik řešeńı, které by mohly projekt dále rozš́ı̌rit. U všech těchto rozš́ı̌reńı se muśı
dát velký pozor na konečnou hmotnost modelu. Ř́ıdićı jednota ve stávaj́ıćım zapojeńı
má volných 7 analogových pin̊u a 6 digitálńıch pin̊u, z toho 3 s možnost́ı PWM.

7.1 Senzorické

7.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je elektromechanické zař́ızeńı, které měř́ı zrychleńı. Pomoćı tohoto
zař́ızeńı můžeme určit v jakém úhlu je vozidlo k zemskému povrchu, a t́ım např.
zaṕınat, vyṕınat ventilátor nebo korigovat výkon pro motory atd. Nab́ıźı se nám
mnoho r̊uzných řešeńı a také obvod̊u, které se daj́ı využ́ıt. Uvedu zde např́ıklad ak-
celerometr MMA7361 [18] nebo obvod IMU 5DOF IDG500/ADXL335 [19], jenž má
v sobě zabudovaný akcelerometr i gyroskop (gyroskop měř́ı úhlové zrychleńı). Oba
tyto uvedené obvody pracuj́ı s napět́ım 3,3 V a maj́ı v našem projektu všestranné
využit́ı. Pro oba obvody se daj́ı vyhledat knihovny pro ř́ıdićı jednotku Arduino Fio.

7.2 Komunikačńı

7.2.1 Rozhrańı XBee

Ř́ıdićı jednotka Arduino Fio obsahuje připravené rozhrańı pro modul XBee, jenž
slouž́ı pro př́ıjem informaćı přes rozhrańı Wi-Fi. Těchto modul̊u je několik typ̊u
a verźı. Kvalitńı přehled nejpouž́ıvaněǰśıch je na stránkách od firmy Sparkfun [17].
Rozš́ı̌reńı systému o tento modul by mohlo zajistit bezdrátové nahráváńı programu
nebo bezdrátový př́ıjem dat za provozu modelu a jeho laděńı. V neposledńı řadě by
se tento modul dal využ́ıt i pro dálkové ř́ızeńı modelu vozidla.

7.2.2 Rozhrańı Bluetooth

Bluetooth je daľśı využ́ıvaný standard pro bezdrátovou komunikaci propojuj́ıćı dvě
a v́ıce zař́ızeńı. Model by se dal obohatit i o toto rozhrańı, např. o modul HC-05
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[20], který je celkově dostupný. Model vozidla vybavený t́ımto rozhrańım by se mohl
bezdrátově ovládat přes PC nebo mobilńı zař́ızeńı.
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Závěr

V rámci této bakalářské práce byl vytvořen automaticky se ř́ıdićı model vozu s př́ısa-
vným systémem, který je schopný jezdit po horizontálńıch a vertikálńıch plochách.
Postup práce spoč́ıval v teoretickém rozboru koupeného modelu vozu, jeho nárok̊u
na napájeńı a vlastnost́ı př́ısavného systému. Po tomto rozboru byl navrhnut nový
systém ř́ızeńı s využit́ım nového ř́ıdićıho hardwaru realizovaného ř́ıdićı jednotkou
Arduino Fio, která nejlépe vyhovovala všem potřebným parametr̊um.

Po několika verźıch zapojeńı a testováńı všech část́ı vozu bylo vozidlo uvedeno do
provozu. Vozidlo se bez sebemenš́ıch problémů pohybuje po hladkých vertikálńıch
plochách (testováno převážně na skle).

Na funkčńım modelu bylo testováno několik druh̊u senzor̊u pro zajǐstěńı au-
tonomńıho ř́ızeńı. Byly testovány ultrazvukové senzory pro možnost vyhýbáńı se
překážkám a optické senzory pro umožněńı pohybu ve vyznačeném poli. Výsledkem
tohoto testováńı byl výběr optického senzoru, který splňoval omezeńı napájeńım,
spotřebou a velikost́ı.

Pro autonomńı model pak bylo vytvořeno několik testovaćıch a ř́ıdićıch algo-
ritmů. Testovaćımi algoritmy byla ověřena funkčnost všech hardwarových součást́ı
vozidla. Tyto algoritmy pomohly vyřešit mnoho problémů při vývoji celého vozidla.
Dále byl vytvořen ř́ıdićı algoritmus pro pohyb v ohraničeném poli a algoritmus pro
udržeńı vozidla v ohraničené dráze a opsáńı jej́ıho tvaru. Ř́ıdićı algoritmy zajǐst’uj́ı
autonomńı pohyb na horizontálńıch i vertikálńıch plochách.

V práci se podařilo splnit všechny body zadáńı a vytvořit funkčńı automaticky
se ř́ıd́ıćı model s př́ısavným systémem.
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2014-02-12]. Dostupné z: http://www.mcmanis.com/chuck/robotics/

tutorial/h-bridge/

[10] PWM © 2015 Arduino [online]. [cit. 2014-05-12]. Dostupné z: http://
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• zdrojový kód programu
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B Schéma zapojeńı desky Arduino Fio

Obrázek B.1: Schéma zapojeńı řidićı jednotky Arduino Fio [4]
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C Schéma zapojeńı upraveného modelu

C.1 Prvotńı verze zapojeńı

Obrázek C.1: Prvotńı návrh zapojeńı modelu
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C.2 Konečná verze zapojeńı

Obrázek C.2: Finálńı návrh zapojeńı modelu s konečnými hodnotami
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D Ukázky testovaćıch algoritmů

D.1 Rozsvěceńı LED

int l ed = 12 ;

void setup ( ) {
pinMode ( led , OUTPUT) ;

}

void loop ( ) {
d i g i t a l W r i t e ( led , HIGH) ;
de lay ( 1 0 0 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( led , LOW) ;
de lay ( 1 0 0 0 ) ;

}

D.2 Testovaćı algoritmus senzoru HC-SR04

// piny pro informace ze senzoru
const int t r i g P i n = 8 ;
const int echoPin = 12 ;

void setup ( ) {
pinMode ( t r igP in , OUTPUT) ;
pinMode ( echoPin , INPUT) ;
// kumunikace pres s e r i o v y por t
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;

}

void loop ( ) {

long durat ion , d i s t anc e ;

d i g i t a l W r i t e ( t r i gP in , LOW) ;
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delayMicroseconds ( 2 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( t r i gP in , HIGH) ;
de layMicroseconds ( 1 0 ) ;
d i g i t a l W r i t e ( t r i gP in , LOW) ;

durat ion = pu l s e In ( echoPin , HIGH) ;
de lay ( 5 0 0 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t ( durat ion ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” durat ion ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;
d i s t ance = microsecondsToCentimeters ( durat ion ) ;

i f ( d i s t anc e < 5) {
S e r i a l . p r i n t l n ( ”Prekazka do 5 cm! ” ) ;

}

S e r i a l . p r i n t ( d i s t anc e ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” cm ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;

de lay ( 1 0 0 ) ;
}

long microsecondsToCentimeters ( long microseconds ) {
return microseconds / 29 ,1 / 2 ;

}

}

D.3 Algoritmus pro opsáńı a udržeńı se ve vyznačené
dráze

// l o g vs tup pro pin MODE
\#d e f i n e modePin 2
// pin pro r i z e n i v e n t i l a t o r u
\#d e f i n e ventPin 3
// l o g vs tup pro motor 1
\#d e f i n e motorPin1 4
// l o g vs tup pro motor 2
\#d e f i n e motorPin2 7
// piny pro r i z e n i motoru
\#d e f i n e powerPin1 5
\#d e f i n e powerPin2 6
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// pin pro s l e d o v a n i hodnot ze senzoru
\#d e f i n e s enso r A0
int value = 0 ;
int temp = 0 ;
int temp2 = 0 ;

void setup ( ) {
// n a s t a v e n i pinu na v s t u p n i nebo v y s t u p n i
pinMode ( sensor , INPUT) ;

pinMode ( modePin , OUTPUT) ;

pinMode ( ventPin , OUTPUT) ;
pinMode ( motorPin1 , OUTPUT) ;
pinMode ( motorPin2 , OUTPUT) ;

pinMode ( powerPin1 , OUTPUT) ;
pinMode ( powerPin2 , OUTPUT) ;
// n a s t a v e n i pinu mode na l o g . 1
d i g i t a l W r i t e ( modePin , HIGH) ;
S e r i a l . begin ( 9 6 0 0 ) ;

}

void loop ( ) {
// put your main code here , to run r e p e a t e d l y :

i f ( temp2 == 0) {
delay ( 5 0 0 0 ) ;
temp2++;

}
analogWrite ( ventPin , 255 ) ;
va lue = analogRead ( s enso r ) ;
S e r i a l . p r i n t ( va lue ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ” ” ) ;
//PWM 255−100\%, 191−75\%, 127−50\%, 64−25\%
i f ( va lue < 400) {

temp = temp2 \% 2 ;
i f ( temp != 0) {

motors stop ( ) ;
de lay ( 1 0 ) ;
// ////
r i g h t ( 1 9 1 ) ;
de lay ( 1 6 0 ) ;
// ////
motors stop ( ) ;
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delay ( 1 0 ) ;
// ////
temp2++;
S e r i a l . p r i n t ( temp ) ;
temp = 0 ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Otoceni na l i c h o u vpravo . ” ) ;
// d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;

} else i f ( temp == 0) {
motors stop ( ) ;
de lay ( 1 0 ) ;
// ////
l e f t ( 1 9 1 ) ;
de lay ( 1 8 0 ) ;
// ////
motors stop ( ) ;
de lay ( 1 0 ) ;
temp2++;
S e r i a l . p r i n t ( temp ) ;
temp = 0 ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” Otoceni na sudou vlevo . ” ) ;
// d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;

}
}
forward ( 6 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” J izda rovne . ” ) ;
// d e l a y ( 1 0 0 0 ) ;

}

void motors stop ( ) {
analogWrite ( powerPin1 , 0 ) ;
analogWrite ( powerPin2 , 0 ) ;

}

void forward ( int power ) {
d i g i t a l W r i t e ( motorPin1 , HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e ( motorPin2 , LOW) ;
analogWrite ( powerPin1 , power ) ;
analogWrite ( powerPin2 , power−5);

}

void r i g h t ( int power ) {
d i g i t a l W r i t e ( motorPin1 , LOW) ;
d i g i t a l W r i t e ( motorPin2 , LOW) ;
analogWrite ( powerPin1 , power ) ;
analogWrite ( powerPin2 , power−5);
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}

void l e f t ( int power ) {
d i g i t a l W r i t e ( motorPin1 , HIGH) ;
d i g i t a l W r i t e ( motorPin2 , HIGH) ;
analogWrite ( powerPin1 , power ) ;
analogWrite ( powerPin2 , power−5);

}
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