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Abstrakt

Tato prace popisuje analyzu a postup pro vytvoreni automaticky
fizeného modelu auta s prisavnym systémem, ktery umozinuje mo-
delu jezdit po vertikalnich plochéch. Pro préaci byl zakoupen mo-
del vozu ovladany pres infracervené (IR) délkové ovladéni, jenz
takovyto pohyb umoznoval. Tento model byl otestovan a bylo
analyzovano jeho technické vybaveni. K vytvoreni automaticky
fizeného vozu byla instalovana tidici jednotka od firmy Arduino,
ktera splnuje vSechna kritéria dana rozmérem vozidla, jeho hmot-
nosti, vykonem piisavného systému a schopnosti ovladat tii stej-
nosmérné motory. Tyto parametry nejlépe spliovala ridici jednotka
Arduino Fio s procesorem Atmel ATmega328P. Ridic{ jednotka byla
doplnéna o dvojity H-mustek pro obousmérné rizeni motoru. Na
zprovoznéném modelu bylo testovano nékolik senzoru umoznujicich
autonomni fizeni. Po tomto testovani byl vybran opticky senzor
CNY-70. Pro takto osazeny model byl napsany algoritmus, psany
v prostiedi Arduino IDE, jazykem vychézejicim z jazyka C/C++.
Algoritmy vyuzivaji instalovaného optického senzoru, a diky tomu
se vozidlo dokaze chovat autonomne.

Klicova slova: jazyk C/C++, prisavny systém, H-mustek, Arduino,
Atmel ATmega328P, CNY70



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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1 Uvod

Hlavnim cilem této bakalaiské préce je sestrojeni a naprogramovani modelu vozidla
s vyuzitim ptisavného systému. Tento model bude schopny jezdit po rovnych hori-
zontalnich i vertikalnich plochéch. Prisavny systém je realizovan vysokootackovym
ventilatorem, ktery vytvaii podtlak na plose podvozku modelu.

Jako zéklad slouzi podvozek osazeny dvéma stejnosmérnymi motory, realizujici
pohyb modelu, a jednim vykonnéjsim stejnosmérnym motorem, ktery zprostiedko-
Vava jiz zminény piisavny systém [I]. Tento podvozek bude doplnén o fidici jed-
notku, schopnou 7idit vSechny tii stejnosmérné motory podle potieby, baterii, do-
statecneé silnou pro napdajeni vSech casti, a dalsi soucastky dulezité pro spravné fun-
govani a fizeni vSech ¢asti modelu. Pti vybirani téchto soucésti je dulezité brat na
veédomi jejich velikost a hlavné jejich hmotnost, protoze model by se mél pohybovat
po vertikalni plose, a to zalezi hlavné na jeho celkové hmotnosti. Vykon pritlacného
systému v tomto modelu je zna¢né omezeny, takze je nutné udrzovat co nejmensi
celkovou hmotnost vozidla.

K ptislusnému technickému vybaveni vozidla bude nasledné vytvotren algoritmus,
diky kterému se model bude pohybovat. Vozidlo bude moci opisovat naprogramo-
vané tvary (jezdit v kruzich apod.), pfidadné se ridit pomoci informaci dodanych
z pridanych ¢idel nebo bude navrhnut systém dalkového ovladani (WiFi, blueto-
oth apod.). Takto sestaveny a funkéni model bude testovan v ruznych podminkéch
(napt. ruzné druhy povrchu, rozdilné povétrnostni podminky atd.), nésledné se muze
zvazit jeho rozsiteni a vylepsSeni.

Struktura prace zac¢ina rozborem koupeného podvozku, jeho naroky na napajeni
a moznosti jeho ovladani. Jako dalsi krok prace nasleduje teoreticky rozbor problému
a zamysleni se nad stylem tizeni. Z tohoto vychéazi vybér hardwarovych soucasti
pro sestrojeni autonomniho vozidla. Pro sestavené a pohybu schopné vozidlo jsou
napsany testovaci a fidici algoritmy. Takto softwarové a hardwarové vybavené vozi-
dlo je testovano. Zavérem se fesi mozné druhy rozsiteni.
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2 Teorie

2.1 Model vozidla

2.1.1 Seznameni s modelem

Jako zéklad mi poslouzil model vozidla na délkové ovladani schopného jezdit po
horizontélnich i vertikdlnich plochach (viz obrazek [2.1]). Takovyto model se da bez
problému objednat z internetu [I]. Baleni obsahuje samotny model a infracervené
(IR) dalkové ovladani, jenz slouzi jako tlozisté energie (to je realizovdno 6 AA
bateriemi). Ovlada¢ zaroven slouzi i jako dokovaci stanice pro dobijeni integro-
vané Lithium-polymerové baterie vozidla. Samotné dobijeni probiha pres konektor
umistény v zadni ¢asti modelu. Uvnitt vozu se nachdzi mala ridici jednotka (zeleny
plosny spoj v pravé casti vozu, viz obrézek, kterd prijima IR signdly z dalkového
ovladéni, tii stejnosmérné motory (dva po strandch a jeden uprostied), mald Li-
polymerova baterie s parametry 3,7V a 200mAh (levd ¢dst podvozku, viz obrézek
, jez je schopnd pohanét model vozidla 7-8 minut na vertikalni plose (testovany
udaj). Takto vybaveny model ma hmotnost 53 g. Testovanim bylo zjisténo, ze model
je schopny se udrzet (nepohybovat se) na vertikalni plose do vlastni hmotnosti 130 g.

Baterie

| — e

Obrazek 2.1: Zakoupeny model vozidla s pfisavnym systémem

14



2.1.2 Konstrukce modelu vozidla

Hlavni ¢asti modelu je podvozek. 7 ¢asti, které se dotyka plochy, po které ma jezdit,
je naprosto rovny a hladky, az na jeho stfedovou cast, kde se nachazi otvor pro
ventilator. Tento ventilator je pohanén stejnosmérnym motorem, jenz pracuje na
napéti v rozmezi 1,2-6V a vysava z pod podvozku vzduch, kde diky tomu dochézi
k podtlaku, a podvozek se tak udrzi na vertikdlni plose. Na kazdé strané podvozku se
déle nachéazi dalsi stejnosmérny motor se svym prevodovym tstrojim. Tyto motory,
navzdory své malé velikosti, dosahuji az 20000 otacek za minutu bez zatéze (kata-
logovy idaj [2]), prevodové ustroji zde proto slouzi ke snizeni otacek na piijatelnou
hodnotu. Tyto motory se staraji o vlastni pohyb modelu, jejich umisténi na pod-
vozku je asymetrické (viz obréazek . Samotny podvozek s motory vazi 28 g a ma
rozméry 112x44 mm.

44 mm

N

A
\

112 mm

Obrézek 2.2: Rozlozeni podvozku — 1. stejnosmérné motory, 2. prevodové tstroji, 3.
ventilator

2.2 ZAakladni fyzika a vyuziti podtlaku

Podtlak je zaporny rozdil mezi danym tlakem (nejcastéji v oddéleném prostoru)
a referenénim tlakem (atmosfericky tlak). Podtlaku lze dosdhnout presunem ¢ésti
hmoty (vzduchu) z mista, kde chceme podtlak vytvorit. Pro presun je v nasem

15



pripadé pouzit vysokootackovy ventilator. Podtlaku se vyuziva v praxi u mnoha
pripadu, napf. u sacich pump, u vysavani, v prumyslu — pfisavné systémy pro ma-
nipulaci s tabulovym sklem nebo plechem atd. Vyuziti tohoto jevu muzeme vidét
i v prirodé u nékterych zivocichu, napt. chobotnic nebo gekont.

Pri zédkladnim uvazovani pro vypocty fyzikalnich sil, které musi pusobit na
predmét (v nasem piipadé model vozu), aby se dokazal udrzet na vertikdlni rovine,
jsem si vzal piiklad z pohybu télesa po naklonéné roviné [3]. S aplikaci naklonéné
roviny se setkavame v mnoha praktickych situacich, a proto je nutné spravné po-
psat sily, které na takové téleso pusobi. V nasem pripadé pujde trosku o extrémni
ulohu, protoze budeme uvazovat naklonénou rovinu, jenz svird s vodorovnou rovi-
nou thel a = 90° v homogennim tithovém poli. Na této naklonéné roviné tedy pusobi
tihov sila Fi (v nasem pripadé Fz = 0,5886 N, toto je vypocitano z hmotnosti vozu
0 60 g). Na totéz téleso pusobi i reakénf sila Fp naklonéné roviny, tato sila je kolma
na naklonénou rovinu. Tthovou silou pusobi na téleso Zemé a reakéni silou pusobi
naklonénd rovina. Pohybovou silu F;, ktera uvadi téleso na naklonéné roviné do po-
hybu, muzeme ziskat také tak, ze tihovou silu Fy; rozlozime na dvé navzajem kolmé
slozky: norméalovou silu Fﬁn, ktera je kolma k podlozce, a pohybovou silu F},, ktera je
rovnobéznd s naklonénou rovinou. Velikost sil F, a F’p muzeme vyjadrit pomoci go-
niometrickych funkei k hlu . Tady se opét dostavame k extrému mého problému,
uvedu na dosazenf :

F,=F; -sina (2.1)
F,=10,5886-1=0,5886 N (2.2)
F, = Fq-cosa (2.3)

F, =0,5886-0=0N. (2.4)

Tady vidime, ze normalova sila F, se rovnd nule a pohybova sila 13 = F_é 7 toho
vyplyva, ze aby se nase vozidlo udrzelo ve vertikalni poloze, musi byt norméalova sila
F, minimalné rovna tihové sile Fy. Kdyz vime, jaka je minimélni sila pro udrzeni
vozidla, budeme jesté pottebovat zjistit miniméalni silu, ktera musi byt vynalozena,
aby se mohlo vozidlo za¢it pohybovat. V tomto piipadé musime uvazovat jesté také
se silou smykového treni F}, ktera pusobi mezi télesem a naklonénou rovinou. Treci
sila pusobi vzdy proti sméru pohybu vozidla a lezi ve styénych plochach obou téles.
Velikost treci sily 1ze psat ve tvaru

Fy =0,87-0,5886 = 0,512082 N, (2.6)

kde f, v nasem piipadé budeme uvazovat, ze f= 0,87 (soucinitel smykového tfeni
mezi sklem a gumou), je souéinitel smykového tfeni mezi télesem a naklonénou
rovinou. Vztah

F —

p

=y

=m-a (2.7)

je analogicky ke vztahu B
F,=m-a, (2.8)
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ktery platil pro piipad zanedbatelného treni (@ = 9,81m/s?). Po dosazeni ndm
vyplyvé m = 0,0078 kg. Pritlacny systém musi vyvinout takovou silu, aby zvladnul
vytvorit dostatecnou silu F a prekonal jesté silu smykového treni Ft Nézorna
ukazka vsech sil je na obrazku [2.3| Z téchto vysledki muzeme vyvodit, ze nas mo-
del vozu by se mél udrzet ve vertikalni poloze, protoze se vypoctené hodnoty ani
neptiblizily otestované hmotnosti 130g (F,, = 1,275N), jez je hrani¢ni hmotnost
pro udrzeni se ve vertikalni pozici tohoto modelu. To je v nasem ptipadé splnéno,
protoze vozidlo vazici 60 g musi, pti vertikalnim pohybu na skle, prekonat pusobici
sily které se rovnaji 0,665 N.

\Alfa

Obrazek 2.3: Sily pusobici na vozidlo na vertikalni plose

2.3 PWM

V kapitole[2.5|se dozvime, ze budeme potiebovat fidici jednotku s vystupy umoznujici
PWM [10]. Otécky stejnosmérnych motoru se tidi velikosti napéti, pravé proto se
vyuziva této modulace. PWM je zkratka z anglického pojmu Pulse With Modu-
lation, ¢esky pulzné sitkova modulace. Je to metoda k dosazeni analogového vystupu
s digitalnimi prostiedky. Digitalni ovladani je vyuzito k vytvoteni obdélnikového
signalu. To je dosazeno tak, ze se vystup prepina mezi zapnutym stavem a stavem
vypnutym. Tento postup muze simulovat napéti mezi plnym zapnutim (v nasem
piipadé 3,3V) a vypnutim (0V). Zménou ¢asu na vystupu urc¢ujeme, kolik ¢asu
stravi v zapnutém rezimu oproti rezimu vypnutému. Pomér téchto ¢asu se nazyva
strida. Perioda v PWM je ¢as, kdy dojde k preneseni jedné stiidy. Podle velikosti
stiidy se pak 7idi rychlost otaceni motoru. Kdyz je stfida mald, prumérné napéti
je nizké a motor se otaci pomalu, kdyz je naopak stiida vetsi, zvétsi se i prumérné
napéti a motor se otaci rychleji (viz obrézek .
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Obrazek 2.4: Pulzné sitkova modulace (PWM)

2.4 H-mustek

V predeslé kapitole jsme se dozvédéli, co potiebuje k fizeni stejnosmérnych motoru.
V této kapitole se dozvime, co vyuzijeme k tomu, aby se motory mohli toc¢it v obou
smérech. H-mustek [8] je elektronicky obvod, ktery umoziuje vyuzit napéti v obou
smérech. V mém pripadé je tento obvod uréen pro otaceni stejnosmérnych motoru
obéma sméry. Termin H-mustek se pouziva diky typickému grafickému znazornéni
téchto obvodu. Toto zapojeni se sklada ze ¢ty spinacu (vétsinou tranzistorn). Pokud
jsou spinace S1 a S4 (viz obrézek sepnuty a spinace S2 a S3 rozepnuty, bude
se motor otacet jednim smérem. Kdyz tuto situaci oto¢ime, tok proudu se obrati
a motor se bude otacet opaénym smérem.

2.5 Pozadavky na ¥idici jednotku

Ridici jednotka modelu musela spliiovat nésledujici pozadavky. Vnitin{ usporadani
modelu by se podle funkénosti mélo lisit co moznd nejméné od puvodniho (viz
obrézek. Nejduleziteéjsi je jeji velikost, hmotnost, napajeni pomoci baterie s napé-
tim 3,7V a schopnost tidit nékolik stejnosmérnych motoru pomoci PWM vystupu.
Jednotka by méla také obsahovat i dalsi digitalni a analogové vstupni/vystupni (I/0O)
piny pro dalsi rozsitovani modelu. Velikost a hmotnost jsou velmi dulezité, jednotka
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Obrazek 2.5: Zapojeni s vyuzitim H-mustku

se musi vejit do podvozku vozu, jehoz rozmeéry jsou znac¢né omezeny, a nesmi mit
moc velkou celkovou hmotnost (viz kapitola, aby byl model schopny udrzet se
na vertikalni plose a také se po ni pohybovat. Napdjeni z baterie poslouzi k tomu,
aby model nebyl omezeny ve svém pohybu. Napéti baterie bude stejné, jako bylo ve
standardnim modelu (3,7 V), aby se dala prevzit pohonnd soustava.

Standardni
ridici jednotka

Prijimac
Motor 2 Motor 1 Baterie IB )
signalu

Obrazek 2.6: Blokové schéma puvodniho modelu
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3 Pouzity hardware

3.1 Ridici jednotka

Pro tcely préce se jako nejlepsi jevila fidici jednotka Arduino Fio (viz obrézek ,
jejim zaladem je 8bitovy mikrokontrolér zalozeny na architekture RISC ATmega328P
od firmy Atmel [5]. Spoleéné s mikrokontrolérem je na této jednotce také obvod
MAX1555 a obvod XBEE-1B3, o kterych se jesté zminime nize. Tato tidici jed-
notka, s rozméry 27,9x66 mm a hmotnosti 9 g, ma parametry:

e 14 digitélnich vystuptu (z toho 6 umoznuje PWM),
e 8 analagovych pint,

e frekvence 8 MHz,

e pamét typu flash o velikosti 32 KB,

e operac¢ni napéti je 3,3V,

e vstupni napéti 3,35-12V,

e vstupni napéti pro nabijeni 3,7-7V.

Arduino Fio muze byt napajeno dvéma zpusoby, prvni z nich je pomoci rozhrani
USB, druha varianta je napdjeni z baterie o napéti 3,7 V. Je-li k Arduinu pfipojena
baterie, tak zminéné USB funguje jako port pro jeji nabijeni. Vybrand baterie vazi
21g. K nahrani programu do Arduina slouzi rozsitujici plosny spoj, FTDI Basic
Breakout adaptor [6], obsahujici port USB (viz obrazek . Vzdy, kdyz se nahraje
novy algoritmus, tento plosny spoj vyvola preruseni a automaticky resetuje ftidici
jednotku, novy program pak bézi okamzité bez zasahu uzivatele.

MAX1555
Toto je maly integrovany obvod, ktery na desce Arduina slouzi k bezeé¢nému
a spravnému nabijeni Li-polymerové baterie pres USB port. Maximalni proud
pro toto zafizeni je 300 mA a nabijeci napéti je mezi 3,7-7 V. Nevyzaduje témeér
zadné externi komponenty a automaticky vybere mezi napajenim pomoci USB
nebo stejnosmérnym zdrojem (baterie). Po dokoné¢eni nabijeni se snizi privod
proudu.
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XBEE-1B3
Tento modul na desce Arduina se da rozsitit o Wi-Fi modul se standardem
IEEE 802.15.4. Pro fizeni nebo pripojeni do malych bezdratovych siti nebo
pro vyuziti bezdratového ovladni.

iiiiaig
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N
2R
3 1‘&}‘\}.\\

s
G

Obrazek 3.2: FTDI Basic Breakout adaptor [6]

3.2 Duvojity H-miistek DRV8835

Pro tizeni pojezdovych kol, které jsou na stranach podvozku, potrebujeme H-mustek.
Nasim tcelum nejlépe vyhovoval integrovany dualni H-mustek s oznac¢enim DRV-
8853 [II]. Tato soucédstka od vyrobce Texas Instruments je urcena pro fizeni dvou
stejnosmérnych motoru v obou smérech pifi pouzitém napajeni 0-11V a proudu
maximalné do 1,2 A (chvilkové dokaze snést i 1,5A). Tento integrovany obvod mé
14 pinu, z nichz jsou dva urceny pro piipojeni na zem (GND), dals{ dva pro napajent
motoru a samotného obvodu, dva pro ovladani otacek motoru pomoci PWM, dva
pro urcovani sméru otaceni (logickd 0 nebo 1), jeden pro méd obvodu (standardné
log. 1) a ¢tyfi pro samotné piipojeni dvou stejnosmérnych motori nebo jednoho
krokového motoru. Tento obvod se prodava na rozsifujici desce [12], kterd s nim
usnadnuje praci a je vybavena ochrannymi prvky proti prepéti, nedostatecnému
napéti a velkému proudu.
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4 Sestaveni a zapojeni modelu

Puvodni myslenka na prepracovani modelu pocitala s tim, ze cely model bude fizen
pres fidici jednotku a napéjen jednou baterii, jenz napaji i jednotku. Znédzornéno na
blokovém schéma (viz obrazek . Tato baterie s vétsi kapacitou nez ta puvodni
(3,7V, 220mAh) by méla zdsobovat napétim jak fidici jednotu, tak vSechny 3 stej-
nosmérné motory. Toto feSeni mélo mit za nasledek tisporu hmotnosti. Nasledoval
navrh zapojeni celého systému a jeho realizace. Prvotni schméma zapojeni (v priloze
obsahuje tTi hlavni ¢asti, digitalni vystupy ridici jednotky Arduino Fio, zapojeni
spinaciho tranzistoru pro tizeni stejnosmérného motoru s ventildtorem a zapojeni
dvojitého H-mustku pro fizeni pojezdovych motoru.

Toto zapojeni, at vcelku jednoduché, se ukézalo dosti problematické. Baterie,
ktera by méla napéjet vsechny casti modelu najednou, je moc mékky zdroj. Mékké
zdroje jsou zdroje s vnittnim odporem vétsim nez 12. V praxi to znamena, ze pii
zésobovani ridici jednotky a dalsich indukénosti (motoru) dojde k prudkému kolisani
napéti a fidici jednotka se resetuje. Bylo vyzkouseno nékolik moznych postupu, jak
tento problém vytesit napt.: pfed stejnosmérné motory byly dany dva paralelné za-
pojené rezistory (toto feseni mélo za nésledek velky tbytek napéti a neefektivni
fizeni), predfadnd indukce, kterd neméla zadny zlepsujici vysledek atd. Nakonec se
piistoupilo k nejschiidnéjsimu a bezproblémovému feseni. Ridici jednotka a vsechny
motory maji oddélené zdroje napdjeni. Zde nasla vyuziti baterie (3,7V, 220 mAh),
jez se nachéazela v zakoupeném modelu, a vyuzila se pro napajeni motoru. Velka
baterie (3,7V, 1000 mAh), kterd méla napajet vSechna zatizeni modelu, byla nahra-
zena mensi baterii o kapacité 350 mAh. Schéma zapojeni k tomuto feseni neni o tolik
rozdilné od puvodniho (viz pifloha [C.2).

4.1 Ultrazvukovy senzor

Nad takto sestavenym modelem vozidla se déle uvazovalo, jak ho rozsitit tak, aby
bylo zajisténo jeho autonomni fizeni. Jako elegantni feSeni se nabidlo pripojeni ultra-
zvukového senzoru HC-SR04 [I3]. Tento senzor vysild ultrazvukovy signél o frekvenci
40 kHz, ktery je vybuzen vstupnim signalem z fidici jednotky o minimalni délce 10
mikrosekund. Pokud se tento signal setka s prekazkou v rozmezi od 2-40cm, tak
se vrati zpét k senzoru, a ten dd hodnotu o vzdélenosti v mikrosekundach. Takto
vybaveny model by byl schopny se vyhybat pirekazkam do ur¢ené vzdalenosti. Popis
algoritmu je v kapitole [5.2.1} Problémem se stalo napéjeni celého senzoru. Senzor
HC-SR04 by mél byt napajen napétim 5V, nékteré zdroje ovsem udéavaly, ze funguje
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Obrazek 4.1: Blokové schéma ptrepracovaného modelu

i na napéti 3,3V, na kterém pracuje celé nase zafizeni. Tato informace se ukazala
jako chybnd a senzor napajen napétim 3,3V nevykazuje nic jiného nez velmi zane-
dbatelny sum.

K dispozici jsme méli také jiz vyzkousené optické senzory CNY70 [14]. Tento re-
flektivni senzor obsahuje IR emitor a fototranzistor v pouzdie z neprusvitného ma-
teridlu. Senzor CNY70 je schopny rozeznat bilou nebo ¢ernou barvu podkladu. Mo-
del vozidla s timto senzorem by byl schopny sledovat ¢ernou (nebo bilou, zélezi na
barvé povrchu, na kterém se pohybuje) ¢dru nebo se volné pohybovat v ohraniceném
poli. Aby se daly dobte ¢ist informace z tohoto senzoru, byl jeho vystup pripojen
na analogovy pin. U analogovych pinu mame rozsah hodnot od 0 do 1023 a da se
s nimi 1épe a presnéji pracovat. Senzor byl zapojen tak, jak je vidét na schématu
zapojeni [C.2] Takto vypada findln{ feseni naseho modelu, pro ktery bylo ndsledné
napsanano nékolik tidicich algoritmu pro jeho autonomni pohyb. Tyto algoritmy
jsou popsany v nésledujici kapitole. Vzhled a blokové schéma findlné vylepseného
modelu s piisavnym systémem vozu najdede na obrazku a .
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Obréazek 4.2: Findlni blokové schéma modelu vozidla s pritlaénym systémem

Obrazek 4.3: Findlni vzhled vytvoreného

—~

modelu vozidla s ptitlacnym systémem
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5 Software

Mikrokontrolér ATmega328P na desce Arduino Fio mé v sobé pred-nahrany bootlo-
ader, ktery umoznuje nahrat novy kod bez externiho zafizeni komunikujici mezi
mikrokontrolérem a PC. Tento bootloader komunikuje pomoci originalniho pro-
tokolu STK500 [15]. Existuji dva postupy, jak nahriat do Arduina nové fidici al-
goritmy. Prvni je pouzitim FTDI USB se seriovym kabelem nebo, jako v nasem
pripadé, vyuzitim seriového adaptoru s rozhranim USB. Druhd moznost je vyuzitim
XBee rozsiteni pro prenos programu bezdratové. Samotné programovani pak probiha
v open-source Arduino Software (IDE) [I6]. Pro programovéni fidicich algoritmu se
vyuziva jazyk podobny C/C++. Programy v Arduinu mohou byt rozdéleny do ti{
hlavnich ¢asti struktury, hodnoty (proménné a konstanty) a funkce.

5.1 Zakladni funkce

Program pro fidici jednotku Arduino Fio je sestaven ze dvou hlavnich ¢asti. Jsou
to dvé struktury, struktura setup() a loop(). Prvni z uvedenych, funkce setup(), je
zavolana vzdy na zacatku programu. Vyuziva se pro inicializovani proménnych, médua
pro piny, za¢ind vyuzivat knihovny apod. Funkce setup() je zavoldna pouze jednou,
pokazdé kdy je zapnuto napdajeni nebo po resetovani obvodu. Poté, co probéhne
funkce setup(), ktera vse inicializuje a nastavi hodnoty, funkce loop() déla presné
to, co jeji nazev napovida a je prochazena ve smyckach, tak nam umoznuje reagovat
a ménit nas program. Uvedu jednoduchy piiklad.

//Ovladani DC motoru s wventilatorem
int motorPin = 3;

void setup ()

{
}

void loop ()

{
}

pinMode (motorPin ;, OUTPUT);

analogWrite (motorPin, 255);

Jako prvni fadek programu mame stanoveni globdlni proménné, v tomto pripadé
nastavuje pin ktery budeme vyuzivat. Nasleduje jiz popisovana funkce setup(), ve
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které nastavuji pin 3 jako vystupni, a to funkei pinMode(). Prvni parametr v této
funkci se zadava ¢islo pinu a jako druhy parametr se urcuje, jestli bude vstupni
INPUT nebo vystupni OUTPUT. Poté, co mame vSe nastaveno, se spusti funkce
loop(). Tady v této Casti uréime, co a jak chceme s danym pinem délat. V tomto
jednoduchém piipadé funkcei analogWrite() nastavujeme hodnotu PWM a éislem
od 0 do 255 nastavujeme $itku pulzu. Funkce analogWrite() ndm bude generovat
stabilni obdélnikovy vystup na urcéeném pinu a v uré¢eném pracovnim cyklu az do
dalsiho zavolédni analogWrite(). Frekvence signdlu PWM je pro ¢asovac 0 (timer0)
488,28 Hz, tento ¢asova¢ ovlada piny 5 a 6, u ¢asovacu 1 a 2 (timerl a timer2)
ovladajicich piny 9, 10, 11 a 3 je frekvence 245,1 Hz. Kazdy z ¢asova¢u ma pred-
nastaveny déli¢ systémovych hodin pro generovani PWM, zde mame prednastavené
faktory 1, 8, 64, 256 a 1024. Standardné je nastaven délici faktor 64. Toto se da
softwarové zménit pomoci ovladani registru ¢itact. Zde je ukazka kodu funkee, jenz
meéni nastaveni frekvence PWM.

void setPwmFrequency (int pin, int div) {
byte mode;
//vyber faktoru deleni pro casovacel a 1
if(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;
¥
if(pin = 5 || pin = 6) {
//nastaveni casovace 0
TCCROB = TCCROB & 0b11111000 | mode;
} else {
//nastaveni casovace 1
TCCRIB = TCCRIB & 0b11111000 | mode;
}
//vyber faktoru deleni pro casovace?2
} else if(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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//nastaveni casovace 2

TCCR2B = TCCR2B & 0b11111000 | mode;

1
}

Zménou frekvence PWM signalu se u nékterych motortu da dosahnout vétsiho vykonu.
V mém pripadé jsem timto chtél dosdhnout vétsiho vykonu na ventilatoru, a tim
i vetsi stability na vertikalni plose. Ukazalo se vSak, ze u takto malych stejnosmérnych
motoru je zména minimalni a nejdulezitéjsi je sitka pulzu PWM.

5.2 Popis testovacich algoritmii pro senzory HC-SR04
a CNY70

5.2.1 HC-SR04
V kapitole jsme se zminili o ultrazvukovém senzoru HC-SR04. Senzor obsahuje

setup() si nastavime oba tyto piny tak, ze pin trig bude OUTPUT a pin echo bude
INPUT. Ptes pin echo ze senzoru prichazi informace, jestli vyslany signal ptes pin
trig, ktery je realizovan 10 mikrosekundovym pulzem, narazil na néjakou prekazku
ve svém rozsahu, pokud ano, vrati ndm ¢islo. Na toto dobfe vyuzijeme funkci pul-
seln(pin, hodnota), jenz precte prichozi pulz na pin. Napf. pokud je nastavena
hodnota HIGH (log. 1), funkce pulseln() ¢ekd, kdy se na pinu objevi log. 1 a za¢ne
pocitat uplynuly ¢as do té doby nez se na pinu objevi log. 0 a vrati ¢as v mik-
rosekundach. S timto casem je dal potieba pracovat, abychom dostali vyslednou
vzdalenost prekazky, nachazejici se pred senzorem. Rychlost zvuku v pokojovych
podminkach je zhruba 340 m/s nebo 29,1 cm/ps. Vezeme tedy ¢as, jenz nam vratil
senzor HC-SR04 v mikrosekundach a vydélime ho rychlosti siteni zvuku. Vysledné
¢islo opét vydélime, a to c¢islem 2. Duvod je ten, ze cas, ktery nam vrati senzor,
je pocitany za cestu tam a zpét. Nam tedy bude stacit poloviéni udaj. Testovaci
algoritmus byl také doplnén o vypisy na seriovy monitor, aby se dalo otestovat, zda
meéri vzdélenost v porddku. Cely testovaci kod je v priloze

5.2.2 CNY70

Testovaci algoritmus pro opticky senzor CNY70 je celkové jednodusi nez v predeslém
pripadé. Tento opticky senzor, ktery ma v sobé IR emitor a fototranzistor, snima
povrch, ktery je pred nim a dokaze dobte rozeznat, jestli je povrch svétly (bily), nebo
¢erny. Pro ¢teni téchto hodnot vyuzijeme funkci analogRead(pin), pred tim ovsem
musime nastavit tento pin na INPUT. Funkce analogRead() ¢te hodnoty z daného
analogového pinu. Arduino obsahuje 8 kanalu s 10-bitovym A /D prevodnikem. To
znamena, ze vstupni napéti mezi 0 a 3,3V rozlozi na hodnotu v integeru od 0 az do
1023. Z toho vychazi, ze mame rozliseni vstupu 3,2mV na jednotku. Ptecteni této
jednotky trva 100 ps. Takto nastaveny testovaci algoritmus byl doplnén o vypisy na
seriovy monitor pro moznost testovani.
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5.3 Popis Fidicich algoritmii s vyuzitim senzoru CNY70

Pro findlni verzi modelu s prisavnym systémem bylo napsdno nékolik fidicich al-
goritmu, jenz pro autonomni fizeni vyuzivaji opticky senzor CNY70. Oba z téchto
algoritmu maji stejné zdkladni nastaveni vystupu pro fizeni vSech motoru a ven-
tilatoru v tele funkce setup() a jednu zakladni podminku pro spusténi algoritmu az
po 5 sekundéach od spusténi napéjeni.

5.3.1 Algoritmus pro udrzeni vozidla v ohrani¢eném poli

Prvni z algoritmu je napsan tak, aby se vozidlo na vertikalni plose pohybovalo v poli
ohrani¢eném ¢ernym okrajem (realizovano ¢ernou paskou). Jak jsme zjistili pomoci
testovani (viz nasledujici kapitola, senzor pii detekci ¢erné barvy vraci na analo-
govy pin AQ, pomoci funkce analogRead(pin), hodnoty do ¢isla 200. Tohoto velmi
jednoduse vyuzijeme, a to tak, ze do téla funkce loop() ddme podminku. Pokud
hodnota na pinu A0 klesne pod 200, znamena to, ze predek vozu, kde je pfipevnén
senzor, narazil na hrani¢ni ¢aru pole, ve kterém se pohybuje, spusti se kod podminky
a vozidlo o kousek zacouva a otoci se. Pokud tato podminka neni splnéna, vozidlo se
stale pomalu pohybuje smérem vpied. Program obsahuje nékolik vlastnich funkei,
které realizuji kod pro jizdu vpred, vzad, otac¢eni a zastaveni motoru. Tyto funkce
maji vstupni hodnotu integer, kde udavame velikost PWM. Program se da tak jed-
noduse ménit dle potieby. Kod je také doplnén o vypisy na seriovy monitor pro jeho
odladéni.

5.3.2 Algoritmus pro opsani a udrZeni se ve vyznacené draze

Druhy algoritmus pro realizaci tizeni vyuziva drahy, kterd je ohranicena dvéma
cernymi paskami, a vozidlo je schopné opsat tvar drahy tim, ze bude jezdit od
jednoho kraje ke druhému, jak je znédzornéno na obrazku [5.1. Pocita se s tim, ze
startovni pozice vozu je naklonénd k pravému okraji (¢aie) oznacujici trat. Opét
vyuzivdme hodnot na pinu A0, ¢tené funkei analogRead(). V téle funkce loop()
mame stejnou podminku jako v predeslém pripadé, pokud hodnota na pinu A0,
ukladand do proménné integer s nazvem value, klesne pod hodnotu 200 vyvola se
dalsi podminka. V této podmince vyuzivame dvé pomocné proménné typu integer
a to temp a temp2. Proménnd temp2 se zvétsi o hodnotu 1 pokazdé, kdy vozidlo
narazi na hrani¢ni ¢aru. Abychom zjistili u jaké ¢ary se vozidlo nachézi, vyuzijeme
proménnou temp, do které ukladame vysledek vypoctu, kde proménnou temp2
délime modulem dvéma. Prava ¢ara z pohledu vozidla a také startovni strana ma
sudé hodnoty a leva strana ma hodnoty liché. Z toho ndm plyne, Ze pokud je hodnota
temp nulova, vozidlo je u pravé ¢ary a otoci se smérem k levé care, a pokud je
hodnota temp vétsi nez nula (vysledek modula je zbytek po déleni dvou éisel),
nachazi se u levé ¢ary a zatoci vpravo. Pokud hlavni podminka nen9 splnéna, vozidlo
se nachazi mezi ¢drami a pohybuje se pomalu smérem kuptedu. Timto stylem jizdy
je vozidlo schopno opsat libovolnou drahu. Kod je opét doplnén o vypisy na sériovy
monitor pro lepsi odladéni a testovani. Cely algoritmus najdete v ptiloze
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Obrazek 5.1: Styl pohybu vozidla mezi ohrani¢enim dréhy
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6 Testovani

6.1 Testovani zapojeni ventilatoru a frekvence PWM

Puvodni zapojeni celého systému vozidla pocitalo s tim, ze ho napdjenim bude
zasobit pouze jedna baterie. Pfi feSeni zrovoznéni pojezdovych stejnosmérnych mo-
tortt jsme museli od této ideje odstoupit a samotné motory napdjet zvlast jinou
baterii, nez kterou je napdjena tidici jednotka. Pojezdové motory pak fungovaly
bez problému. Stejny problém se nakonec ukdzal v zapojeni a fizeni ventilatoru.
Napéjeni samotného motoru z ridici jednotky zpusobovalo jeji restartovani kvuli
kolisani napéti. Takto zapojeny ventilator se tocil, ale nez se roztocil na plny vykon,
ktery je u néj vyzadovan pro veétsi pritlak, tidici jednotka se nékolikrat restarto-
vala. Testovali jsme, jestli neni problém v PWM, jenz ptichazi na spinaci tranzistor.
Piipojili jsme tedy na vystupni pin D3* osciloskop, abychom zjistili, jak vypada
nastavené PWM (softwarové bylo nastavené PWM na 75% vykonu). Vystup na
osciloskopu (viz obrézek nam ukézal, ze v tidici jednotce ani ve vystupnim
pinu problém neni. Na téchto vysledcich jsme si také ovérili, ze frekvence PWM
je skutecné 245,1 Hz. Proto jsme pristoupili ke stejnému feSeni jako u pojezdovych
motoru. Misto napajeni ventilatoru pres fidici jednotku jsme zvolili napédjeni dalsi ba-
terii (tou samou jako u pojezdovych motoru). Toto Feseni vyfresilo veskeré problémy
s restartovanim jednoty a ventilator se toc¢i na plny vykon bez vétsich ztrat napéti.
Abychom si ovérili, jak motor prijima fidici signal PWM, opét jsme vyuzili oscilo-
skop. Vysledny graf vypada nasledovné, viz obrazek

6.2 Testovani senzoru HC-SR04

Zde se jen okrajové vratime k tomu, co bylo zminéno v minulé kapitole[5.2.1. Pomoci
testovaciho algoritmu napsaného pro tento senzor byla testovana jeho funkcénost.
Toto testovani ukazalo, ze senzor neni schopen fungovat spravné s napdajecim na-
pétim, jenz mame k dispozici (3,3 V). Pomoci vystupu na sériovy monitor si muzeme
ukdzat zpracovavané hodnoty ze senzoru (viz tabulka . Jak je na této tabulce
vidét, tak hodnoty duration, které by mély obsahovat vzdalenost prekazky, jsou
spiSe jen Sum zafizeni, nez redlné hodnoty. Po tomto zjisténi bylo od pouziti tohoto
senzoru ustoupeno.
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Obrazek 6.2: PWM a signél na ventilatoru

6.3 Testovani senzoru CNY70

V predeslych kapitolach bylo popsano zapojeni tohoto senzoru a o jeho testovacim
algoritmus. V prvni verzi zapojeni byl vyuzit rozdilny odpor R3 (ze schématu
s hodnotou 1,1 k2. Pomoci testovaciho algoritmu a modelu propojeného s PC jsme
dostali na seriovy monitor tyto hodnoty (tabulka. Hodnoty pohybujici se od 0 do
20 reprezentuji, ze se pred senzorem nachazi objekt z ¢erné barvy. Hodnoty které
se naopak pohybuji kolem hodnoty 100 reprezentuji barvu bilou. Abychom zvétsili
rozsah hodnot pro presnéjsi vyuziti senzoru, byl odpor R3 zvétsen na 47 k().
S timto odporem se rozsah hodnot pohybuje od 0 do 1023, jak je vidét v tabulce
[6.2] Na téchto hodnotéch je vidét, ze hodnoty pro ¢ernou barvu se pohybuji od 0 do
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Tabulka 6.1: Data z testovaciho algoritmu pro senzor HC-SR04

distance [cm]| | duration [ps]
0 0
0 2
0 2
0 5
0 2
0 0
0 2

200 (az 250) a pro bilou do maximélni hodnoty 1023. Téchto poznatku jsme vyuzili

pri programovani autonomniho fizeni zalozeného na tomto optickém senzoru.

Tabulka 6.2: Ukézky dat ze zapojeni 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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{ Moznosti dalsitho rozsireni

Stavajici prototyp modelu vozidla s prisavnym systémem by se dal rozsitit o dalsi
prvky, jenz by zlepsily schopnosti jeho autonomniho tizeni. V této kapitole uvedu
néekolik feseni, které by mohly projekt dale rozsitit. U vSech téchto rozsiteni se musi
dét velky pozor na koneénou hmotnost modelu. Ridici jednota ve stdvajicim zapojeni
ma volnych 7 analogovych pinu a 6 digitalnich pinu, z toho 3 s moznosti PWM.

7.1 Senzorické

7.1.1 Akcelerometr

Akcelerometr je elektromechanické zarizeni, které meéri zrychleni. Pomoci tohoto
zafizeni muzeme urcit v jakém uhlu je vozidlo k zemskému povrchu, a tim napf.
zapinat, vypinat ventilator nebo korigovat vykon pro motory atd. Nabizi se ndm
mnoho ruznych fesSeni a také obvodu, které se daji vyuzit. Uvedu zde napiiklad ak-
celerometr MMAT7361 [18] nebo obvod IMU 5DOF IDG500/ADXL335 [19], jenz ma
v sobé zabudovany akcelerometr i gyroskop (gyroskop mét{ ihlové zrychleni). Oba
tyto uvedené obvody pracuji s napétim 3,3V a maji v nasem projektu vsestranné
vyuziti. Pro oba obvody se daji vyhledat knihovny pro tidici jednotku Arduino Fio.

7.2 Komunikaéni

7.2.1 Rozhrani XBee

Ridici jednotka Arduino Fio obsahuje piipravené rozhrani pro modul XBee, jenz
slouzi pro piijem informaci pres rozhrani Wi-Fi. Téchto modulu je nékolik typu
a verzi. Kvalitni prehled nejpouzivanéjsich je na strankach od firmy Sparkfun [I7].
Rozsiteni systému o tento modul by mohlo zajistit bezdratové nahravani programu
nebo bezdratovy piijem dat za provozu modelu a jeho ladéni. V neposledni fadé by
se tento modul dal vyuzit i pro dalkové tizeni modelu vozidla.

7.2.2 Rozhrani Bluetooth

Bluetooth je dalsi vyuzivany standard pro bezdratovou komunikaci propojujici dvé
a vice zafizeni. Model by se dal obohatit i o toto rozhrani, napt. o modul HC-05
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[20], ktery je celkové dostupny. Model vozidla vybaveny timto rozhranim by se mohl
bezdratové ovladat pres PC nebo mobilni zafizeni.
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Zavér

V ramci této bakalaiské prace byl vytvoren automaticky se fidici model vozu s piisa-
vnym systémem, ktery je schopny jezdit po horizontalnich a vertikdlnich plochéch.
Postup prace spocival v teoretickém rozboru koupeného modelu vozu, jeho naroku
na napajeni a vlastnosti prisavného systému. Po tomto rozboru byl navrhnut novy
systém Tizeni s vyuzitim nového fidictho hardwaru realizovaného tidici jednotkou
Arduino Fio, ktera nejlépe vyhovovala vSem potiebnym parametrum.

Po nékolika verzich zapojeni a testovani vSech ¢asti vozu bylo vozidlo uvedeno do
provozu. Vozidlo se bez sebemensich problému pohybuje po hladkych vertikélnich
plochéch (testovano prevazné na skle).

Na funkénim modelu bylo testovano nékolik druhu senzoru pro zajisténi au-
tonomniho fizeni. Byly testovany ultrazvukové senzory pro moznost vyhybani se
prekazkam a optické senzory pro umoznéni pohybu ve vyznaceném poli. Vysledkem
tohoto testovani byl vybér optického senzoru, ktery splinoval omezeni napéjenim,
spotiebou a velikosti.

Pro autonomni model pak bylo vytvoreno nékolik testovacich a fidicich algo-
ritmu. Testovacimi algoritmy byla ovérena funkénost vsech hardwarovych soucasti
vozidla. Tyto algoritmy pomohly vytesit mnoho problému pii vyvoji celého vozidla.
Déle byl vytvoren fidici algoritmus pro pohyb v ohrani¢eném poli a algoritmus pro
udrzen{ vozidla v ohranicené dréze a opsani jejtho tvaru. Ridici algoritmy zajistuji
autonomni pohyb na horizontalnich i vertikalnich plochach.

V préci se podafilo splnit vsechny body zadani a vytvorit funkéni automaticky
se Tidici model s ptfisavnym systémem.
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B Schéma zapojeni desky Arduino Fio
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C Schéma zapojeni upraveného modelu

C.1 Prvotni verze zapojeni
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Obréazek C.1: Prvotni navrh zapojeni modelu
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D Ukazky testovacich algoritmu

D.1 Rozsvéceni LED

int led = 12;

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

}

void loop () {
digitalWrite (led , HIGH);
delay (1000);
digitalWrite (led , LOW);
delay (1000);

}

D.2 Testovaci algoritmus senzoru HC-SR04

//piny pro informace ze senzoru
const int trigPin = 8§;
const int echoPin = 12;

void setup () {
pinMode (trigPin , OUTPUT);
pinMode (echoPin , INPUT);
//kumunikace pres seriovy port
Serial.begin (9600);

}

void loop () {
long duration, distance;

digitalWrite (trigPin , LOW);
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delayMicroseconds (2);
digitalWrite (trigPin , HIGH);
delayMicroseconds (10);
digitalWrite (trigPin , LOW);

duration = pulseln (echoPin, HIGH);

delay (5000);

Serial . print (duration );

Serial.print (”.duration.”);

Serial.println ();

distance = microsecondsToCentimeters(duration);

if (distance < 5) {
Serial . println (” Prekazka._.do.5.cm!”);

}

Serial.print (distance);
Serial.print (7 .cm.”);
Serial.println ();

delay (100);
}

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

}

D.3 Algoritmus pro opsani a udrZeni se ve vyznacené
draze

//log wvstup pro pin MODE
\#define modePin 2

//pin pro rizeni ventilatoru
\#define ventPin 3

//log wvstup pro motor 1
\#define motorPinl 4
//log wvstup pro motor 2
\#define motorPin2 7
//piny pro rizeni motoru
\#define powerPinl 5
\#define powerPin2 6
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//pin pro sledovani hodnot ze senzoru
\#define sensor A0

int value = 0;

int temp = 0;

int temp2 = 0;

void setup () {

}

//nastavent pinu na vstupni nebo vystupni
pinMode (sensor , INPUT);

pinMode (modePin, OUTPUT);

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

pinMode (powerPinl , OUTPUT);
pinMode (powerPin2 ;, OUTPUT);
//nastaveni pinu mode na log. 1
digitalWrite (modePin, HIGH);
Serial . begin (9600);

void loop () {

// put your main code here, to run repeatedly:

if (temp2 = 0) {
delay (5000);

temp2+4-+;
}
analogWrite (ventPin, 255);
value = analogRead (sensor);

Serial.print(value);
Serial .print (7.7 );
J/PWM 255—100\%, 191—75\%, 127—50\%, 64—25\%
if (value < 400) {
temp = temp2 \% 2;
if (temp != 0) {
motors_stop ();
delay (10);
s
right (191);
delay (160);
/111

motors_stop ();
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}

delay (10);
i
temp2-++;
Serial . print (temp);
temp = 0;
Serial.println(”_Otoceni.na_lichou_vpravo.”);
//delay (1000);

} else if(temp 0) {
motors_stop ();
delay (10);
s
left (191);
delay (180);
s
motors_stop ();
delay (10);
temp2+4++;
Serial . print (temp);
temp = 0;
Serial.println (”_Otoceni_na_sudou.vlevo.”);
//delay (1000);

}

}
forward (60);

Serial.println (”Jizda.rovne.” );
//delay (1000);

void motors_stop () {

}

analogWrite (powerPinl , 0);
analogWrite (powerPin2, 0);

void forward(int power) {

}

digitalWrite (motorPinl, HIGH);
digitalWrite (motorPin2, LOW);

analogWrite (powerPinl , power);
analogWrite (powerPin2 , power —5);

I

void right (int power) {

digitalWrite (motorPinl , LOW);
digitalWrite (motorPin2, LOW);
analogWrite (powerPinl , power);
analogWrite (powerPin2, power—5);

)
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}

void left (int power) {
digitalWrite (motorPinl, HIGH);
digitalWrite (motorPin2, HIGH);
analogWrite (powerPinl , power);
analogWrite (powerPin2 , power —5);
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